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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem zařízení, kterým bude možné měřit směrové 
charakteristiky pneumatik. Prvním krokem je rozbor směrových charakteristik a způsobů 
jejich měření. Následuje návrh zařízení, které by mělo být navrženo tak, aby bylo funkční a 
současně bylo co nejlevnější. Zařízení je navrženo jako přívěs za tažné vozidlo. Součástí je i 
rozbor jednotlivých komponent zařízení důležitých pro měření daných veličin. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Úhel směrové úchylky, vlastnosti pneumatiky, směrové charakteristiky pneumatiky, směrová 
tuhost, skluz  
ABSTRACT 
This thesis describes the design of devices that will measure the directional characteristics of 
the tires. The first step is to analyze the directional characteristics and methods of 
measurement. The following equipment design, which should be designed to function while 
it was cheapest. The device is designed as a trailer towing vehicle. It also includes analysis of 
individual plant components important to measure those variables. 
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Jako téma mojí diplomové práce jsem si zvolil Konstrukci zařízení na měření směrové 
tuhosti pneumatik. Cílem této práce je navrhnout zařízení, kterým bude možno měřit zejména 
směrovou tuhost pneumatik případně ostatní směrové charakteristiky. Tyto charakteristiky 
pneumatiky jsou velmi důležité pro chování vozidla při jízdě zejména zatáčkou. Směrové 
charakteristiky mají velký vliv na chování vozidla a na bezpečnost jízdy. Zařízení používaná 
pro měření charakteristik pneumatik jsou velmi drahá. V České Republice se dokonce 
nevyskytuje ani jedno, proto je záměr jej v budoucích létech zkonstruovat a vyrobit na FSI 
VUT v Brně.  
Cílem mojí diplomové práce je návrh takového zařízení, které bude možné vyrobit ve 
školních podmínkách, a  které bude schopné měřit uvedené vlastnosti pneumatiky. Mým 
úkolem bude zvolit takové zařízení, které bude funkční a pokud možno levné a z velké části 
vyrobitelné ve školních podmínkách. 
Pro měření existuje několik druhů zařízení, které měří dané veličiny. Jedná se buď o 
laboratorní zařízení, nebo zařízení, která jsou schopná provádět měření přímo na vozovce. 
Jelikož laboratorní zařízení jsou příliš drahá a konstrukčně složitější, proto mnou navržené 
zařízení bude koncipováno jako zařízení měřící dané charakteristiky na vozovce. Budu 
uvažovat měření pneumatik pro osobní a závodní vozidla, případně lehkých užitkových 
vozidel. 
 Zařízení je třeba důkladně navrhnout, funkční části je třeba pevnostně zkontrolovat, 
případně optimalizovat za pomocí moderních počítačových softwarů. Při návrhu je dbáno na 
jednoduchost výroby, spolehlivost, cenu a funkci zařízení. Protože se jedná o měřící zařízení, 
součástí je i zástavba měřících snímačů a zařízení pomocí kterých se získají dané veličiny. 
Oproti zadání, ve kterém stojí, že zařízení má být určeno pro měření směrové tuhosti 
pneumatik, bude zařízení schopné měřit kompletní směrové charakteristiky, tedy závislost 
boční síly na úhlu směrové úchylky a závislost vratného momentu na úhlu směrové úchylky. 
V první části diplomové práce je rozbor problému směrových charakteristik pneumatik 
za, ním následují zařízení používaná pro měření daných charakteristik. Třetí část práce 








SMĚROVÉ CHARAKTERISTIKY PNEUMATIK 
1 SMĚROVÉ CHARAKTERISTIKY PNEUMATIK 
Jsou to velmi důležité charakteristiky, které určují vlastnosti a chování pneumatiky za 
daných podmínek. Síly působící mezi mezi pneumatikou a jízdní dráhou jsou závislé 
především na vlastnostech pneumatiky, stavu vozovky a na pohybu pneumatiky vzhledem 
k vozovce.  
Pneumatiky přenáší hmotnost vozidla na vozovku, tlumí drobné nerovnosti vozovky a 
přenáší ostatní síly vznikající při jízdě vozidla (akcelerace, brzdění, průjezd zatáčkou, atd.) 
 
1.1 VÝZNAMNÉ VELIČINY A CHARAKTERISTIKY PNEUMATIK 
 
1.1.1 VERTIKÁLNÍ SÍLA 
Vertikální síla je velmi úzce spjata s charakteristikami pneumatik a má na ně velmi 
vysoký vliv. Vertikální síla působí v kolmém směru k povrchu vozovky. Je to suma sil částí 
celkové váhy připadající na určité kolo a součet sil, které působí v daném směru při jízdě 
vozidla, např. síla vyvozená aerodynamickými přítlaky. Při jízdě se hodnota vertikální síly 
neustále mění a to z důvodu nerovností vozovky, stoupáním a klesáním vozovky, brzděním, 
průjezdem zatáčkou, atd. Konstantní hodnotu síly lze uvažovat pouze u stojícího vozidla. Síla 
vytvořená aerodynamickými přítlaky stoupá s druhou mocninou rychlosti. Vertikální síla má 
na vlastnostech pneumatiky, jako je součinitel tření, radiální tuhost, atd. velký vliv [2]. 
 
1.1.2 BOČNÍ SÍLA 
Boční sílou rozumíme sílu, která působí v ose otáčení kola. Pokud na pneumatiku 
nepůsobí žádná boční síla, je střední rovina kola totožná s podélnou osou stykové plochy 
pneumatiky s vozovkou. Pokud v ose otáčení kola působí boční síla Yk, potom ve stopě (styku 
pneumatiky s vozovkou) vznikne vodorovná boční reakce S. To vyvolá pružnou deformaci 
pneumatiky, která je závislá na velikosti boční síly a na boční tuhosti pneumatiky.  Na těchto 
dvou veličinách závisí velikost vychýlení stopy pneumatiky yk (Obr. 1). Stopa je plocha, ve 
které se pneumatika stýká s vozovkou [1]. 
 
                  a)                                                         b)                                                









SMĚROVÉ CHARAKTERISTIKY PNEUMATIK 
1.1.3 SKLUZ  
Skluz je pravděpodobně nejdiskutovanější a nejméně pochopená charakteristika 
pneumatiky. U pneumatik se vyskytují dva druhy skluzu a to příčný a podélný skluz. Podélný 
skluz vzniká především působením akcelerace a brzděním vozidla. V téhle diplomové práci 
mě bude především zajímat příčný skluz, který vzniká především jízdou zatáčkou a dalšími 
vlivy, a který generuje boční sílu ve stopě pneumatiky [1]. 
 
1.1.4 ÚHEL SMĚROVÉ ÚCHYLKY  
Úhel směrové úchylky je definován jako úhel mezi rovinou otáčení kola (podélná osa 
ráfku) a směrem, kterým se kolo pohybuje odvalováním po povrchu vozovky. Tato dráha se 
skládá z po sobě jdoucích stop kontaktní plochy stanovené odvalováním pneumatiky. 
 









Obr. 2 Úhel skluzu pneumatiky při pohledu od vozovky [2] 
Úhel směrové úchylky je způsoben především pružností pneumatiky. Při otáčení část 
běhounu, který je v kontaktu s vozovkou odolává točivému momentu vyvolanému v důsledku 
pružného tření mezi pneumatikou a vozovkou. Styková plocha se neustále obnovuje a 
elastická deformace nastává v době, kdy je pneumatika v kontaktu s vozovkou. Deformace 
začíná v přední části běhounu (na obr. 2 „Leading tread deformation“), kdy je běhoun v této 
oblasti tažen běhounem, který je již v kontaktu s vozovkou [2]. Odvalováním kola s úhlem 
směrové úchylky αk síly ve stopě pneumatiky vzrůstají směrem k zadnímu konci stopy. 
Výslednice těchto sil, tzv. boční vodící síla Sk neleží tedy v ose otáčení kola ale je posunuta 
dozadu. Rameno boční vodící síly vůči ose otáčení kola nazýváme závlekem kola ns. Protože 
je působiště síly posunuto vůči ose otáčení kola, vzniká zde ještě moment Msk, který má snahu 
natáčet kolo zpět do skutečného směru valení, proto je nazýván jako vratný moment 





























Obr. 5 Závislost vratného momentu na úhlu směrové úchylky [2] 
Úhel směrové úchylky ovšem nenastává pouze na řídící nápravě, ale i na nápravách 
ostatních, působením vlivů jako je např. působení odstředivé síly na vozidlo při průjezdu 
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Pro vratný moment pneumatiky platí vztah dle [1]: 
 = .  [
/]                                                                                                                 (1) 
Kde  Sk – reakce ve stopě pneumatiky [N] 
 ns – závlek pneumatiky [m] 
 
1.1.5 KOEFICIENT TŘENÍ 
Koeficient tření určuje poměr mezi vertikální a boční sílou, kterou je možné přenést ve 
směru působení boční síly. Tato boční síla je závislá především na velikosti vertikální síly 
(čili zatížení), na vlastnostech a materiálu běhounu, na směrové tuhosti pneumatik a na kvalitě 
a povrchu vozovky. Především pneumatiky závodních automobilů jsou konstruovány tak, že 
jsou schopny přenést až dvojnásobek vertikální síly, čili jejich koeficient se pohybuje kolem 
hodnoty 2. Hodnota součinitele skluzu je bezrozměrné číslo. 
Koeficient tření se mění s úhlem směrové úchylky, při průjezdu zatáčkou se mění 
boční síla i úhel směrové úchylky. Boční síla narůstá s rostoucím úhlem směrové úchylky, až 
na daný úhel, kdy součinitel tření dosahuje svého maxima. Po překročení maximální 
součinitele tření bude další zvyšování úhlu skluzu mít za následek snížení koeficientu a 
odpovídající pokles boční síly, kterou je možno přenést, což má za následek ztrátu trakce a 
tudíž dochází ke smýkání pneumatiky. Čím více se zvyšuje úhel skluzu, část kontaktní 
plochy, která se již smýká se zvyšuje zatímco se snižuje zbylá část plochy, která je ještě 
v mezích plastické deformace, než dojde k úplnému smýkání celé kontaktní plochy. V místě 
kde skluz smýkání začíná a kde přechází do úplného smýkání dosahuje koeficient tření své 
nejvyšší hodnoty. Na koeficientu tření má velký vliv i odklon kola, který způsobí to, že se 
stopa pneumatiky částečně přesune a nejvyšší koeficient tření bude dosažen v části, kde je 
stopa nejvíce zatížena [2]. 
 
1.1.6 SMĚROVÁ TUHOST PNEUMATIKY 
V oblasti malých směrových úchylek αk = 0 - 3° můžeme vyjádřit závislost boční síly 
na úhlu směrové úchylky vztahem [1]: 
Sk = Cα . αk              (2) 
kde Cα je směrová tuhost pneumatiky [N/m]. 
Na směrové tuhosti pneumatiky má velký vliv huštění pneumatiky. Čím vyšší je tlak 
v pneumatice, tím stoupá i její směrová tuhost a současně klesá vratný moment pneumatiky 















Obr. 6 Boční síla v závislosti na úhlu směrové úchylky [9] 
 
1.2 ZPŮSOBY MĚŘENÍ  CHARAKTERISTIK PNEUMATIKY 
Měření charakteristik pneumatik se nejčastěji provádí na speciálních měřících stavech, 
nebo na zařízeních, které jsou uzpůsobeny pro měření pneumatiky přímo na vozovce, tzv. 
„měřící vozidla“. Je lepší pneumatiku změřit na obou typech zařízení, a to z důvodu možného 
porovnání konkrétních výsledků pro danou pneumatiku. Rozdíl ve výsledcích může být 
způsoben mnoha faktory. Jako jeden z hlavních faktorů je, že zařízení, které jsou uzpůsobeny 
přímo k měření na vozovce měří přímo na vozovce, ve které je pneumatika provozována. 
Laboratorní měřící stavy měří pouze na podložce, která pouze simuluje trať, a tudíž mohou 
být výsledky zkresleny. 
 
1.2.1 LABORATORNÍ MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ 
 
MTS FLAT-TRAC 
Mezi nejmodernější a nejvyspělejší se řadí zařízení je od firmy MTS, označení MTS 
Flat-trac III CT (Cornering and traction). Zařízení je určeno a navrženo pro měření  
dynamických sil a momentů pneumatik osobních a lehkých užitkových vozidel. Flat-trac 
poskytuje přesné data přenosu sil z pneumatiky na vozovku. Měří příčné a podélné síly 
působící na pneumatiku, úhel směrové úchylky, koeficient tření, radiální a směrovou tuhost 
pneumatiky, dynamický poloměr valení, opotřebení pneumatik, podélný skluz, atd. Dále je 
možné provádět simulační zkoušky na různých typech povrchů, drsností a nerovností vozovek 
[4].  
Základními částmi Flat-tracku je rám, otočná podložka z nerezové oceli simulující 
trať, upevnění pro kolo s pneumatikou s patentovaným vodním ložiskem a měřícími čidly. 
Samozřejmostí jsou i čidla snímající teplotu testovaných povrchů pneumatiky a podložky.  















           Obr. 7 MTS Flat-trac III [4]  Obr. 8 Řídící mechanismus [4] 
Zde jsou uvedeny parametry zařízení MTS Flat-track III:  
- Maximální vertikální zatížení: 25 kN 
- Maximální horizontální zatížení: 15 kN 
- Úhel směrové úchylky: -15° až +15° 
- Odklon kola: -12° až +45° 
- Maximální průměr pneumatiky: 910 mm 
- Maximální šířka pneumatiky: 400 mm 
- Maximální rychlost testování: 250 km/h 
Samotné měření probíhá tak, že je pneumatika přitlačena k podložce simulující 
vozovku a tato podložka se začne pohybovat a tím způsobí otáčení kola. Při měření je možné 
měnit zatížení, úhel natočení kola vůči podložce, odklon kola a otáčky, čili rychlost. Vše je 
ovládáno počítačově [4]. 
Na podobném principu jsou založeny i další laboratorní mechanismy. Firma FKA 
používá zařízení GB1-06E. Toto zařízení používá jako simulaci vozovky elektromotorem 
poháněný otočný buben průměru 1,7 metru, který je v kontaktu s pneumatikou. Zkoumané 
veličiny jsou opět snímány pomocí tenzometrů a siloměrů mechanismu uložení kola. 
Ovládání je opět pomocí počítače. Přístroj je plně ovladatelný při samotném měření. Výstupní 
údaje jsou zobrazovaný na displeji [5].  
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1.2.2 MĚŘÍCÍ VOZIDLA 
Mnohé firmy používají k měření vlastností pneumatik tzv. měřící vozidla, které měří 
charakteristiky pneumatiky přímo na reálné vozovce za reálných podmínek provozu, což je 
velmi důležité. Měřící vozidla jsou vybaveny veškerým měřícím, zatěžovacím a ovládacím 
zařízení a měřené kolo nejčastěji není kolo potřebné pro jízdu vozidla, tzn. je přídavné. Jedná 
se buď o přestavbu samotného vozidla, nebo o přívěs. Tyto vozidla mají i další výhodu oproti 
laboratorním zařízením a ta spočívá v možnosti měření třecích vlastností vozovky, která je 
důležitá zejména v zimních obdobích, kdy jsou vozovky kluzké a je třeba je mechanicky a 
chemicky upravovat. Chemická úprava značně zatěžuje životní prostředí a tudíž je nutno ji 
použít co nejméně, a proto nám značně pomohou měřící vozidla, která určí velikost 
„klouzání“ vozovky a tudíž je možno určit dané množství chemického prostředku k navrácení 
původních vlastností. 
 
NOKIAN TYRES FRICTION MEASUREMENT VEHICLE 
Jedná se o měřící vozidlo druhé generace postavené firmou Nokian. Jde o upravené 
lehké užitkové vozidlo Volkswagen LT. Vozidlo je schopno měřit příčné a podélné třecí 










Obr. 10 Zavěšení testovaných kol u vozidla firmy Nokian [6] 
Vozidlo má mezi přední a zadní nápravou umístěny dvě testovací kola (obr. 10). Kolo 
umístěné na pravé straně je ovládáno rotačním hydromotorem (akcelerace nebo decelerace), 
tudíž na tomto kole je možné měřit podélný skluz, nebo kombinaci podélného a příčného 
skluzu. Kolo na pravé straně je vybaveno kotoučovou brzdou, a je možné měřit síly působící 
na zablokované kolo (kolo se smýká). Zatížení kol je pomocí přímočarých hydromotorů, 
odpružení je realizováno hydraulickým akumulátorem v kombinaci s hydromotorem. 
Rychlost otáčení kola je snímána pulzovým snímačem. Měření samotných veličin, které nás 
zajímají je měřeno Kistlerovým měřícím nábojem, který snímá síly ve třech osách a momenty 
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vozidla snímána samostatným kolem umístěným v zadní části vozidla. Natáčení kol společně 











Obr. 9 Nokian measurement vehicle [6]  Obr. 10 Kistlerův měřící náboj [6] 
Celé zařízení je ovládáno počítačem z kabiny vozidlo a stačí k tomu jediná osoba. 
Kola jsou natáčeny od -5° do +15°. Levé kolo je schopno měřit podélné síly s brzdným 
skluzem 0% až 90% společně s příčnými silami a prokluzem 0% - 50%. Pravé kolo měři 
stejné veličiny jako kolo levé, ovšem je možné jej zablokovat a měřit síly při smýkáni kola. 
Uvedené testy je možno provádět až do rychlosti 100 km/h. Příklady výsledků měření 

























Obr. 12 Koeficient tření v závislosti na úhlu natočení kola [6] 
VTI  FRICTION TEST VEHICLE BV12 
Dalším významným vozidlem určeným pro měření směrových charakteristik 
pneumatik je BV12. Jedná se o upravený nákladní automobil Scania (obr. 13) vybavený 
zařízením pro zavěšení kola a měření směrových charakteristik pneumatiky. Vůz je dále 
vybaven zásobníkem a rozstřikovačem vody (obr. 15) a při měření je možné vodu vstřikovat 
pod měřené kolo čímž měříme charakteristiky za mokra, případně hranici vzniku 
aquaplaningu. Vozidlo váží 12000 kg a při testování pneumatik je schopné vyvinout rychlost 







Obr. 13 VTI fiction test vehicle BV12[7] 
Testované kolo je umístěno v zadní části vozidla. Zatížení kola vůči vozovce je 
ovládáno pneumaticky přes dvoučinné vzduchové válce. Natočení a řízení kola je ovládáno 
elektricky lineárním pohonem za pomocí počítače. Ke snímání sil působících na kolo je 
použit měřící čep, který měří síly ve třech osách siloměrem. Schéma měřícího čepu je 
znázorněno na obr. 14. Kolo je připojeno přes kloubový hřídel k elektromotoru, díky kterému 















Obr. 14 Čep měřící síly ve 3 osách [7] 
Jak bylo již zmíněno, vozidlo BV12 je vybaveno zařízením na dodávku vody na kolo, 
což simuluje jízdu po mokré vozovce. Nádrž na vodu má objem 3000 litrů vody a ta je hnána 
benzínovým čerpadlem ke kolu. Při rychlosti 100 km/h je systém schopen dodávat vodní film 





Obr. 15 Zařízení pro dodávku vody ke kolu [7] 
Celé zařízení je vybaveno a 
ovládáno softwarem, který měří a 
vyhodnocuje údaje podélné a příčné síly, 
rychlost měřeného kola, rychlost vozidla, 
úhel natočení kola, úhel směrové úchylky, 
atd. Monitor ukazuje měřené veličiny 
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WHEEL SENSOR VECTOR RV-4 
Dalším možným řešením (ovšem s omezenými finkcemi) je zařízení od firmy 
CORRSYS-DATRON pod názvem RV-4. Velkou výhodou tohoto zařízení je možnost 
umístění na jakékoliv vozidlo, ale bohužel zařízení není schopné snímat síly působící na kolo. 
Pomocí přísavek se přichytí ke karoserii a na střed kola se připevní měřící náboj, který je se 










Obr. 17 CORRSYS-DATRON RV-4 [8] 
RV-4 je schopné měřit:  
- Přesun hmotnosti při brzdění 
- Zdvih při brzdění 
- Změny úhlu sklonu např. při zatáčení 
- Změny polohy kola např. při brzdění nebo zatáčení 
- Charakteristiky pneumatiky (k tomu je zapotřebí doplnit měření některými 
snímači) 
- Dynamické chování vozidla 
Měřící buben je připevněn k měřenému kolu a propojen se zbylou částí zařízení, která 
je pevně připevněna ke karoserií vozidla a měří změnu polohy a úhlu kola vůči karoserií. 
K měření charakteristik pneumatik musí být systém doplněn dalšími typy měřidel, jako je 
například senzor CORREVIT od stejného výrobce, který měří rychlost a směr vozidla. Vše 
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2. NÁVRH VLASTNÍHO ŘEŠENÍ 
   Vzhledem k poznatkům z předchozí kapitoly, kdy jsem zjistil, že zařízení měřící 
směrové charakteristiky pneumatik jsou příliš drahé, ať už se jedná o laboratorní zařízení, 
nebo o vozidla měřící přímo na vozovce. Proto jsem se rozhodl navrhnout co nejlevnější 
řešení, které bude schopné dané veličiny měřit. Cena tohoto zařízení je velmi důležitá, protože 
je v plánu jej v budoucích letech vyrobit pro školní potřeby. Po prozkoumání možných řešení 
mi vyšla nejlépe varianta, kdy dané zařízení bude vozidlo a vzhledem k co nejmenší 
náročnosti by to mělo být vozidlo přípojné. Rozhodl jsem se tedy zkonstruovat přívěsný vozík 
za osobní nebo nákladní vozidlo, které bude mít lichoběžníkové uložení kol. Přestavbu 
osobního nebo dodávkového vozidla jsem zavrhl především z důvodu ceny, kdy by si 
zástavba zařízení vyžadovala poměrné velký zásah do karoserie, což by znamenalo 
nemožnost použití daného vozidla pro jiné účely než za účelem měření pneumatik. Dalším 
hlediskem je i cena, která by několikanásobně převyšovala cenu mnou navrženého přívěsného 
vozíku. 
Přívěs bude mít dvě kola s lichoběžníkovým uložením, které bude možné natáčet a 
současně i měnit odklon. Na ramenech lichoběžníkového uložení a na řídící tyči budou 
umístěny tenzometry, kterými se bude měřit napětí v ramenech a následovat bude přepočet na 
síly působící na pneumatice z nichž se určení směrové charakteristiky pneumatiky. Umístění 
tenzometrů a způsob přepočtu už není náplní mé diplomové práce, tahle práce se musí 
přenechat na specializované firmě, která se umístěním tenzometrů zabývá. Zatížení přívěsu 
bude řešeno dodatečným nákladem, navrhuji písek, nebo jinou sypkou hmotu, pomocí které 
bude možné rychle a jednoduše měnit zatížení. Testované pneumatiky by měli mít minimální 
průměr 600 mm a maximální průměr pneumatiky by neměl přesáhnout 800 mm. 
Jako vstupní data pro návrh a výpočty jsem použil naměřené hodnoty pneumatiky 
195/65 R19 dle [9]. Z grafu (obr. 18) je patrné, že příčná síla Fy je závislá na vertikální síle Fz, 
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Odečtením z grafu získáváme přibližně hodnotu boční síly Fy = 4000 N při úhlu směrové 
úchylky α = 8°. 
2.1 VÝPOČET POTŘEBNÉHO VÝKONU 
Z jedním z prvních úkolů bylo zjistit, jakým 
automobilem bude možné přívěs táhnout. Proto jsem použil 
údaje pro pneumatiku 195/65 R19 a přepočítal na potřebný 
výkon, který bude potřeba k tažení přívěsu při určité 
rychlosti. Max. možnou rychlost přívěsu uvažuji 80 km/h. 
Hodnota boční síly 4000 N při úhlu směrové úchylky 8° 
připadající na pneumatiku je rozložena směru kolmého a 
rovnoběžného na směr jízdy (obr. 19). 
Síla působící v podélném směru jízdy: 
 =  . sin  = 4000 . sin 8 ° = 556,7 
     (3) 
Síla působící v kolmém směru jízdy: 
 =  . cos  = 4000 . cos 8 ° = 3961 
     (4) 
       Obr. 19 Rozložení sil na pneumatice 
Pro potřebný výkon k tažení přívěsu je potřeba znát hodnotu síly působící v podélném směru 
jízdy, čili Fy1. 
#$ =   . % = 556,7 .22,3 = 12415 '                                                                                 (5) 
kde v je rychlost přívěsu [m/s]. 
Valivý odpor pro výpočet potřebného výkonu pro  tažení přívěsu při testování je 
zahrnut již ve výkonu potřebném pro tažení přívěsu. Lze jej uvažovat pouze při tažení 
přívěsu, kdy neprobíhá měření a kola jsou nastavena do nulové sbíhavosti. Vzdušný odpor 
jsem zanedbal, protože ten působí především na tažné vozidlo. 
Výpočet je proveden pro jedno kolo, tudíž pro dvě kola bude výkon potřebný pro 
měření 24,83 kW. Z uvedeného výpočtu plyne, že bude potřeba osobní nebo lehký užitkový 
automobil se silnějším motorem. 
2.2 POČÁTEČNÍ NÁVRH PŘÍVĚSU 
Dle výpočtu je možné zkonstruovat zařízení jako přívěs za tažné vozidlo. Celková 
hmotnost přívěsu bude 1000 kg. Hmotnost prázdného přívěsu bude 300-400 kg a zbylá váha 
bude dodána sypkým materiálem, nejlépe pískem, který bude umístěn v odnímatelných 
zásobnících. Pro samotné měření je důležitá dlouhá, rovná vozovka bez výmolů, pokud 
možno s co nejmenším provozem, na které dané vozidlo s přívěsem vyvolá danou rychlost. 
Vozík bude opatřen dvěma koly, které bude možné nastavit pouze do sbíhavosti a bude možné 
na nich nastavit kladný nebo záporný odklon kola. Všechny tyto nastavení bude možné 
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profesionálním zařízením značnou nevýhodu, ovšem dynamické nastavování veličin, čili 
v průběhu testování, by bylo složité a finančně příliš nákladné. 
Na přívěsu budou umístěny snímače rychlosti, výškové snímače, snímače zrychlení, 
atd., které budou snímat rychlost, odklon kola, dynamické vlastnosti testování, což jsou velmi 
důležité parametry. Ramena lichoběžníkového uložení kol a tyč řízení budou opatřeny 
tenzometry, které budou po celou dobu testování snímat napětí v daných ramenech a na 
základě těchto hodnot bude možné přepočítat směrové charakteristiky pneumatiky, jako je 
směrová tuhost a vratný moment. Vozík bude samozřejmě i odpružen, kvůli co největší 
možné simulaci skutečné jízdy vozidla. 
Kvůli potřebám měření bude uložení kol na přívěsu lichoběžníkovým uložením, tedy 
pomocí čtyř ramen. Zvoleno je lichoběžníkové uložení z důvodu poměrně jednoduchého 
měření napětí v ramenech Délka ramen je 
volena co nejdelší z důvodu přesnosti 
výsledků (čím delší rameno tím vznikne 
větší a lépe měřitelnější napětí). 
Lichoběžníkové uložení se skládá 
z dvojice příčných trojúhelníkových 
ramen. U tohoto typu uložení jsou 
jednotlivá kola zavěšena samostatně, 
tudíž pracují kola na jedné nápravě 
nezávisle. Ramena jsou vůči těhlici a 
karoserii upevněna pomocí kloubových 
hlavic Uniball. Odpružení je pomocí 
push-rodů a vahadel přeneseno na tlumič 
s pružinou, které jsou umístěny na rámu 
přívěsu.    
Obr. 20 Prostorové schéma lichoběžníkového uložení [11] 
 
2.2.1 RÁM PŘÍVĚSU 
Rám přívěsu bude vytvořen z obdélníkového profilu uzavřeného (Jaeckel), je vytvořen 
jako svařená součást. Jelikož nepotřebuji dbát na co nejmenší hmotnost odpružených hmot, 
může být rám předimenzován. Rozměry profilu jsou 80x50x4 dle ČSN EN 10219-2 
z materiálu S235JRH. V přední části rámu bude posuvně umístěno oje. Na bočních stranách 
jsou přivařeny úchyty pro kloubová ložiska ramen. Prostřední příčka slouží pro uložení 
tlumičů s pružinami. 









NÁVRH VLASTNÍHO ŘEŠENÍ 
Rám je v prostřední části vyztužen výztuhami čtvercového profilu 40x40x4 ČSN EN 10219-
2. 
 
2.2.2 RAMENA LICHOBĚŽNÍKOVÉHO ULOŽENÍ 
Základem lichoběžníkového uložení jsou ramena, která vytváří trojúhelník. Na jednom 
konci jsou ramena pevně spojena a na druhém konci jsou opatřeny kloubovými hlavicemi. 
Výhody lichoběžníkového uložení je zejména jednoduché nastavení odklonu kola a 
sbíhavosti. Při správně navrženém uložení je i velmi malá změna sbíhavosti a odklonu při 
propružení (zdvihu kol). Návrh velikosti ramen záleží na několika hlediscích. Pro potřeby 
měření napětí při jízdě v těchto ramenech je výhodné mít ramena co největší možné délky 
s co největším úhlem rozevření ramen vůči sobě. Jako úhel rozevření ramen jsem volil 60°. 
Délku spodních ramen jsem zvolil delší než horních ramen. Horní ramena jsou kratší 
z důvodu konstrukce rámu přívěsu. Základem správného navržení geometrie lichoběžníkové 
nápravy je správná volba délky ramen a délky řídících tyčí, protože při změně zdvihu, neboli 
propružení se mění sbíhavost a odklon kola. Pro správný návrh je  vytvořen kinematický 







Obr. 22  Návrh zavěšení kol a) izometrický pohled  b) pohled zepředu 
 
2.2.3 NATÁČENÍ KOL 
Dle předchozí kapitoly je zřejmé, že největší příčná síla se dosahuje na pneumatice při 
8-10° úhlu směrové úchylky. Po překročení této hodnoty již hodnota příčné síly pozvolna 
klesá. Úhel natočení kola bude maximálně 20° vůči přímému směru jízdy (obr. 23). Nastavení 
úhlu sbíhavosti bude probíhat před samotným započetím testování. Kola budou natáčena 
pouze tzv. „do sbíhavosti“, protože stačí charakteristika pneumatik při jednom směru úhlu 


















a)                                                       b) 
Obr. 23  Poloha kol a) při přepravní poloze  b) při maximálním možné sbíhavosti 
 
2.2.4 ODPRUŽENÍ 
Odpružení je důležité kvůli přenosu kmitavých pohybů náprav přívěsu na ostatní 
součásti. Je zejména důležité, aby byl zajištěn stálý styk pneumatiky s vozovkou i při přejezdu 
větších nerovností. Tím je zajištěn  i stálý přenos sil mezi pneumatikou a vozovkou. U 
osobních vozidel plní odpružení i funkci udržení optimálního pohodlí pro posádku, kdy jsou 
rázy způsobené přejezdem nerovnosti výrazně utlumeny. 
Přívěs bude odpružen pomocí vinutých ocelových pružin, na které bude síla přenášena 
pomocí tzv. „push-rodu“ přes vahadlo. Současně bude i možné nastavit světlou výšku vozíku 
pomocí nastavení předpětí pružiny. Pružina bude umístěna na tlumiči a vybavena lineárním 
potenciometrem pro snímání zdvihu pružiny. Vinuté pružiny jsou voleny proto, že jsou 
nejčastěji používány u osobních vozidel. Mezi jejich hlavní výhody patří nízká hmotnost, 
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3  PROGRAM ADAMS VIEW 
 
Zkratka ADAMS znamená Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System a 
jedná se o výpočtový program pro modelování a simulaci pohyblivých soustav složených 
z tuhých těles vzájemně proti sobě provázanými kinematickými vazbami. Program umožňuje 
provádět statické, dynamické a kinematické modely mechanických systémů a umožňuje jejich 
optimalizaci a matematické modely. 
3.1 STRUKTURA PROGRAMU 
Kompletní sada programu se skládá z několika modulů, přičemž tyto moduly jsou 
schopny pracovat nezávisle na ostatních. Základní moduly jsou ADAMS Solver a ADAMS 
View. ADAMS Solver je v podstatě počítací program, který má za úkol řešit matematické 
modely a dále řešit pohybové rovnice. ADAMS View je program, který umožňuje modelovat 
soustavy a následně zobrazit výsledky zpracované ostatními moduly jako je ADAMS Solver. 
Pro snadnější vykreslení a zpracování vypočtených dat je zde modul ADAMS Postprocessor. 
Další moduly potřebné pro výpočty v oblasti automobilů a jejich příslušenství, motorů, 
letadel, kolejových vozidel, atd. jsou zde moduly jako například ADAMS Car, ADAMS 
Chassis, ADAMS Tires, ADAMS Aircraft, ADAMS Trail. Tyto moduly obsahují 
předdefinované knihovny mnoha komponent pro daný typ oboru a usnadňují tím velmi 
mnoho práce uživateli. Informace k této kapitole jsou převzaty z [11]. 
 
 3.2 OVLÁDÁNÍ A PRÁCE S PROGRAMEM 
Program ADAMS View se skládá z hlavního grafického okna, kde se vytváří model, 
pomocí stavového panelu s několika řídícími tlačítky z horního rozbalovacího menu. Pro další 
práci se používají další okna, kterými se nastavují jednotlivé funkce. Příkazy pro tvorbu 
modelu se nachází na hlavním panelu. Příkazy se dají spustit i pomocí horního rolovacího 
menu. V prostředí ADAMS View lze zpracovávat některé výsledky aniž by bylo potřeba 















PROGRAM ADAMS VIEW 
3.3 VYTVÁŘENÍ MODELU V PROSTŘEDÍ ADAMS VIEW 
Je nutné mít představu o prvotním tvaru a rozměrech modelu či mechanické soustavy. 
Jedná se o soustavu těles, spojených vzájemně mezi sebou a mezi pracovním prostředím 
(ground) pomocí kinematických vazeb. Na tělesa mohou působit síly, momenty, pasivní 
účinky, nebo neformovatelné vazby jako pružiny a tlumiče s danou charakteristikou. Dále je 
nutné vyšetřit vybrané veličiny soustavy jako třeba posuvy a úhly natočení vlivem působení 
již zmíněných účinků, k tomu nám slouží příkaz „measures“. 
 
MARKER 
Marker nám definuje lokální souřadnicový systém. Lze jej libovolně vytvářet a 
přiřazovat k tělesům soustavy. Lze jej libovolně natáčet. Marker je důležitý pro definici středu 
hmotnosti tělesa, pro definici vazeb, definici sil, atd. 
 
TĚLESA 
Tělesa, neboli „parts“ jsou objekty, ze kterých je složena soustava, mohou se 
pohybovat a mít setrvačné vlastnosti. ADAMS má tři druhy těles: 
- Tuhá tělesa (rigid bodies),mají hnotnost a momentem setrvačnosti a jsou 
nedeformovatelné. 
- Poddajná tělesa (flexible bodies) oproti tuhým tělsům se mohou deformovat. Pro 
definici těchto těles je nutno použít modul ADAMS Flex  
-  Soustředné hmoty (point masses) mají pouze hmotnost 
ADAMS View nabízí širokou škálu základních těles, které lze použít pro soustavy. 
Dále je samozřejmě možné importovat z CAD programů. Vytváření těles je obdobné jako u 
ostatních 3D modelovacích programů. Každému tělesu lze zadat jakýkoliv materiál a ostatní 
parametry. Každé vytvořené těleso má 6 stupňů volnosti, proto je třeba jej správně zavazbit a 
omezit mu stupně volnosti s ostatními tělesy. 
 
VAZBY 
Vazby (constraints) určují počet stupňů volnosti jednotlivým tělesům a jejich možnost 
pohybu vůči tělesům ostatním. ADAMS View obsahuje několik typů vazeb ať už 
translačních, rotačních nebo sférických. Každá vazba je vždy mezi dvěma tělesy a je nutné ji 
vždy přiřadit k markerům tělesa. Vlastnosti vazeb lze libovolně měnit. 
SÍLY 
Síly (forces) můžeme zadávat na dané tělesa, mohou prezentovat pružící a tlumící 







PROGRAM ADAMS VIEW 
3.4 SIMULACE A VYHODNOCENÍ 
Po vytvoření a zavazbení modelu můžeme začít s analýzou. Na výběr jsou 3 typy 
analýz: statická, dynamická a kinematická. Důležité je nastavit správný krok a délku trvání 
simulace. Při analýze lze sledovat funkčnost, případně pohyb. Důležitým hlediskem při 
vyhodnocování výsledků je nutné určit, které veličiny potřebujeme sledovat. K tomu nám 
slouží příkaz „measures“ kde si zadáme, které veličiny, případně jejich závislost na jiných 
veličinách chceme sledovat. Výstupem může být velikost síly, posuv, rychlost, zrychlení, 
reakce, atd. Sledovaných veličin může být více naráz a lze sledovat jejich průběh při simulaci. 
Lepším a výkonnějším nástrojem pro vyhodnocení výsledků je modul ADAMS 
Postprocessor.  
 
3.5 TVORBA MODELU ZAVĚŠENÍ 
Pro správné vypočtení sil působících v jednotlivých komponentech zatížení je třeba 
v programu ADAMS View vymodelovat správný model zavěšení. Této soustavě těles je dále 
nutné přiřadit správné rotační nebo kinematické vazby a dále přiřadit správné síly působící na 
mechanismus.  
Práci v programu ADAMS View jsem začal zadáváním bodů (points), které jsem 
získal z programu Solid Edge V19, ve kterém jsem daný model zpracovával. Souřadnice bodů 






























Obr. 27  Tabulka zadávaných bodů 
Dále jsem tyto body spojil tuhými válcovými tělesy (Rigid body)  dle konstrukce 










Obr. 28 Model zavěšení 






NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
4 NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Pro návrh celého systému zavěšení kol je důležité znát síly působící na kolo při jízdě. 
Tyto síly jsou důležité zejména při pevnostních výpočtech a při návrhu odpružení atd. Síly 
působící na kolo při jízdě jsou velmi rozdílné a jsou závislé na stylu jízdy, velikosti 
nerovností, jízdě v zatáčce, brzdění atd. V případě přívěsu se můžeme omezit pouze na tři 
stavy, a to jízdu po přímé vozovce, přejezd nerovnosti, a jízdu při samotném měření. 
 
4.1 VÝPOČET SÍL PŮSOBÍCÍCH NA KOLO 
Zavěšení kola je kmitající systém, jehož frekvence je dána tuhostí pružin, radiální 
tuhostí pneumatik, hmotností neodpružené hmoty, atd. Síly působící na kolo mají především 
největší vliv na velikost a hustotu kmitání. Proto je velmi důležité tuto sílu znát. 
Při výpočtu síly jsem vycházel z publikace [10] . Při výpočtu je nutné znát radiální 
tuhost pneumatik c1 a hmotnost připadající na jedno kolo Nh. 
Radiální tuhost pneumatik c1: protože přívěs bude určen pro více typů pneumatik, nelze 
stanovit přesnou tuhost pneumatik, proto dle [1] volím tuhost 400 kN/m. Radiální tuhost 
pneumatik není konstantní hodnota, ale je to veličina závislá především na druhu pneumatiky, 
zatížení a hustícím tlaku. 
Protože přívěs bude možná dotížit do celkové hmotnosti 1000 kg působící na nápravu vozíku, 
proto bude hodnoty hmotnosti připadající na jedno kol Nh = 500 kg. 
Dle grafu obr. 29 a) je třeba určit koeficient k1 a k2, což jsou koeficienty normálového zatížení 
pneu. Z grafu obr.29 b) určíme koeficient bočního zatížení pneumatiky µF1 a µF2. Pro určení 
je nutné znát poměr radiální tuhosti pneumatik c1 [kp/cm] a hmotnost připadající na jedno 
kolo Nh. 
c1 = 400 kN/m = 407,88 kp/cm 
Dle [10]: 
 (
) =  407,88500 = 0,82 (*                                                                                                                 (6) 
 
                               
                                    
                            
Dle Obr. 29 a) koeficient k1 = 1,8; k2 = 2,8  
Dle Obr. 29 b) určíme koeficienty bočního zatížení pneu. µF1 a µF2. Zatížení pneu Nh = 500 kg 















a)        b) 
Obr. 29 Grafy pro určení koeficientů zatížení pneu a) vertikální síla b) boční síla [10] 
 
STAV 1 – NERUŠENÁ PŘÍMÁ JÍZDA (VÝPOČET NA MEZ ÚNAVY) 
Stavu č.1 odpovídá jízdní režim nerušené přímé jízdy po středně kvalitní vozovce bez 
měření pneumatik. Síly vznikající při tomto jízdním stavu, působí na části zavěšení kol, 
jejichž výpočet se provádí na mez únavy. Pro výpočet vertikální síly působící na kolo je nutné 
odečíst neodpruženou část nápravy Uv od zatížení pneumatiky. Hmotnost neodpružených částí 
nápravy (bez kola) Uvk = 20,284 kg. Protože bude přívěs určen pro více typů pneu, tudíž 
uvažuji hmotnost pneu mu = 14,716 kg. Celková hmotnost neodpružených částí nápravy Uv = 
35 kg. Jízdě po kvalitní vozovce odpovídají koeficienty µF1 a k1. Při tomto jízdním stavu jsou 
komponenty zavěšení nejvíce namáhány při boční síle působící zprava, tudíž budu pro 
výpočty uvažovat sílu +S1 (obr. 30 ) 
Boční síla zprava: 
 =  
). μ.. / = 500.0,31.9,81 = 1520 
                                                                          (7) 
Boční síla zleva: 
− =  −
). μ.. / = −500.0,31.9,81 = −1520 
   
Vertikální síla: 

 =  1. 
). / − 23. / = 1,8 .500 .9,81 − 35. 9,81 = 8485 















                                           a)                                                      b) 
Obr. 30 Boční síla při přímé jízdě a)síla zprava b)síla zleva [11] 
 
STAV 2 – PŘEJEZD NEROVNOSTI (VÝPOČET NA MEZ KLUZU) 
Protože na jízdní vozovce se v praxi vyskytuje mnoho nerovností, je důležité znát síly 
působící na kolo i při přejezdu takové nerovnosti. Tento stav neuvažuji při samotném měření 
pneu, protože měření by mělo probíhat na co nejrovnější vozovce bez výmolů. Tento stav 
může nastat pouze při přepravě přívěsu na měřící trať po vlastní ose. Pro výpočet uvažuji 
koeficienty µF1 a k2 dle [10]. Pevností výpočty při tomto stavu se počítají na mez kluzu. Větší 
namáhání zavěšení nastane opět při síle působící zprava.  
Boční síla zprava dle (7): 
  =  
). μ.. / = 500.0,31.9,81 = 1520 
    
Boční síla zleva: 
 − =  −
). μ.. / = −500.0,31.9,81 = −1520 
   
Vertikální síla: 

 =  1. 
). / − 23. / = 2,8 .500 .9,81 − 35. 9,81 = 13391 
                                          (9) 
 
STAV 3 – PŘEJEZD NEROVNOSTI (VÝPOČET NA MEZ KLUZU) 
Tento stav nastane pouze ve stejném případě jako stav č.2, tedy při přepravě přívěsu 
k měřící vozovce. Tento stav je podobný ze stavem č.2, ovšem působí zde jiné síly na 
pneumatiku. 
Boční síla zprava: 
  =  
). μ.. / = 500.0,83.9,81 = 4072 
                                                                       (10) 
Boční síla zleva: 
 − =  −
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Vertikální síla dle (8): 

 =  1. 












Obr. 31 Síly působící na kolo při přejezdu nerovnosti [11]  
 
STAV 4 – SÍLY PŮSOBÍCÍ NA KOLO PŘI MĚŘENÍ (VÝPOČET NA MEZ ÚNAVY) 
Stav č. 4 je stav, který nastane při měření pneumatiky. Pro měření je důležitá rovná 
trať bez výmolů. Z tohoto důvodu uvažuji 
vertikální sílu o stejné velikosti jako ve stavu 
č.1. Boční sílu uvažuji pouze působící zleva 
kvůli natočení kola o velikost úhlu směrové 
úchylky. Tato boční síla je navýšena o sílu, 
kterou přenáší pneumatika na přívěs, čili 
uvažuji sílu Fy = 4000N při úhlu směrové 
úchylky α = 8°. Tato síla je rozložena do 
směru jízdy a směru kolmého k jízdě dle kap. 
2.1. 
Síla působící ve směru kolmém k jízdě Fy2 = 
3961 N, ve směru jízdy Fy1 = 556,7 N. 
Obr. 32 Síly působící na kolo při stavu č. 4 
Boční síla dle (10): 
4 =   +  = 1520 + 3961 = 5481 
 
Vertikální síla dle (9): 

 =  1. 
). / − 23. / = 1,8 .500 .9,81 − 35. 9,81 = 8485 
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4.2 SÍLY PŮSOBÍCÍ V JEDNOTLIVÝCH ČÁSTECH ZAVĚŠENÍ 
Pro výpočet sil v jednotlivých částech a bodech zavěšení je použit model zavěšení 
vytvořený v programu ADAMS View (viz. kap. 3.5). Soustava je zatížená v místě styku 
pneumatiky s vozovkou, kde je vytvořen bod (points) náležící těhlici. Působícími silami se 
budu zabývat u stavů č. 2, č. 3 a č. 4, protože zde síly působící na kolo dosahují nejvyšších 













Obr.33  Schéma zatížení v programu ADAMS View 
Na obr. 33 bod č.1 je bod charakterizující styk pneumatiky s vozovkou. V tomto bodě 
působí zátěžné síly vypočítané v předchozí kapitole. Bod č.1 je spojen s těhlicí a přes těhlici 
přenáší síly na ostatní prvky zavěšení. Mezi vahadlo a „ground“ je vložen generátor pohybu 
„motion“ a je mu zamezen pohyb a tím i pohyb celé soustavě. 
 
 
SÍLY PŮSOBÍCÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 2 
Stav č. 2 je charakterizován přejezdem nerovnosti (viz. kap. 4.1). V bodě č.1 (obr. 33 ) jsou 
zadány tyto síly: 
- Směr osy x: N2 = 13391 N 
- Směr osy y: S2 = 1520 N 





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Pomocí funkce „measure“ zjistíme síly působící v jednotlivých v jednotlivých 
komponentech soustavy. Hodnoty konkrétních sil budou zvěřejněny v kapitolách 
zabývajícími se konkrétních komponent. 
 
SÍLY PŮSOBÍCÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 3 
- Směr osy x: N1 = 8485 N 
- Směr osy y: S2 = 4092 N 
 
SÍLY PŮSOBÍCÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 4 
Stav č.4 je charakterizován jízdě při měření pneumatik (viz. kap. 4.1). V bodě č.1 jsou 
zadány tyto síly: 
- Směr osy x: N1 = 8485 N 
- Směr osy y: S3 = -5481 N 
- Směr osy z: Fy1 = 557 N 
V případě osy z se nyní jedná o rozloženou sílu Fy. Odpor valení pneumatiky opět není 
uvažován. 
 
4.3 HORNÍ RAMENO ZAVĚŠENÍ 
Horní rameno zavěšení se skládá ze dvou trubek TR Ø20x3,0-ČSN 42 5715.01-11500. 
Rameno 2 je přivařeno k horní vidlici a na druhém konci je našroubována kloubová hlavice 
SKF SAKB 16F a zajištěna pomocí samojistné šestihranné MATICE M16 M16 ISO 7040-8. 
Rameno 1 je přivařeno k propojovacímu mezikusu a na druhém konci opět opatřeno výše 
uvedenou kloubovou hlavicí. Připojovací mezikus je pomocí čepu se závitem připevněn 
k horní vidlici lícovaným spojem. Do horní vidlice je našroubována kloubová hlavice shodná 
s ostatními. Kloubové hlavice ramen jsou připevněny pomocí čepů lícovaným spojem 
k úchytům přivařeným na rámu přívěsu (obr. 35) . Lícované spoje je nutné použít u 
uvedených spojení, protože ramena budou namáhány převážně tahem/tlakem a čepy tudíž 
budou namáhány na střih. Rameno 1 je k horní vidlice připevněno rozebíratelně z důvodu 





























Obr. 35 Uložení ramene k rámu  Obr. 36 Spojení horní vidlice a přip. mezikusu 
Zvoleny jsou kloubové hlavice nevyžadující domazávání výrobce SKF, typ SAKB 16F. 
Statická únosnost hlavice je C0 = 34,5 kN, dynamická C = 21,4 kN [25]. 
 
4.3.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA HORNÍ RAMENA 
Horní ramena jsou namáhána především tlakem. Síly působící v bodech č. 7 a 8 
(Obr.33) lze zjistit působící síly v ADAMS View pomocí funkce „measure“ => „force in 
point“. V bodě č.7 (Obr.) je umístěn „MARKER_8“ pomocí kterého je změřena síla FH72 
působící na bod č.7. Obdobně je změřena i síla FH82 působící v bodě č.8 pomocí 
„MARKER_7“. Síly jsou zjištěny pro dva jízdní stavy (viz. kap. 4.1) a zapsány do tabulky. 
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Tab. 1 Síly přenášené rameny v jízdních stavech 
  Bod měření 
Jízdní stav Bod č. 7 Bod č.8 
STAV 1 2523 N 2523 N 
STAV 2 3891 N 3891 N 
STAV 3 2993 N 2993 N 
STAV 4 1586 N 1260 N 
 
 
4.3.2 KONTROLA VZPĚRNÉ STABILITY HORNÍCH RAMEN 
Protože jsou ramena namáhána převážně tlakem, hrozí, že u nich dojde k porušení 
vzpěrné stability. Proto je nutné provést kontrolní výpočet. Výpočet je proveden na kritickou 
sílu, při které dojde k porušení vzpěrné stability prutu. 
Vztah pro kritickou sílu dle [12]: 
6 =  . 7. 896:;                                                                                                                                         (7) 
E – modul pružnosti materiálu [MPa]; volím E = 2,1.105 MPa dle [13] 
 lred – redukovaná délka ramene [mm]; lred = l = 500 mm 
J2 – kvadratický moment průřezu [mm4] 
8 = <. =>64 =  <. ?
>
64 − <. ?
>
64 = <. 20
>
64 − <. 14
>
64      (8) 
8 = 5965 > 
d1 – vnější průměr trubky ramene [mm]; d1 = 20 mm 
d2 – vnitřní průměr trubky [mm]; d2 = 14 mm  Obr. 37 Průřez trubky ramene 
α – veličina uložení prutu [-]; je uvažován volný prut (dle Obr.  ) α = π (Obr. ) 
  
6 =  <. 7. 896:; =  <.
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Uvedený vztah pro výpočet kritické síly Fkr platí pro ideální a ideálně zatížený prut. 
Vypočtená síla je poměrně vysoká vzhledem k síle FH82 = 3891 N, ale není zaručen ideální a 
ideálně zatížený prut, tudíž předpokládám že k porušení vzpěrné stability by mohlo dojít již 
při menší síle než Fkr. Uvedenou trubku použitou na rameni by bylo možné obrobit, kdy 
vznikne trubka 18x2 (vnější průměr trubky 18 mm a tloušťka stěny 2 mm). V tomto případě 
by byla úspora hmotnosti ≈ 0,2 kg. Zde je uveden výpočet kritické síly Fkr18 pro trubku 18x2. 
84 = <. ?A>64 − <. ?
>
64 = <. 18
>
64 − <. 14
>
64 = 3266 > 
 
6A =  <. 7. 8496:; =  <.








Obr. 38 Obrobená tyč s menším průměrem      Obr. 39 Zatížený prut [12] 
V modelu je použita tyč 20x3, ovšem je možné použít obrobenou tyč dle Obr. 38. Tato tyč má 
kritickou sílu Fkr18 = 27049 N, což je dostačující. 
 
4.3.3 PEVNOSTNÍ KONTROLA PŘIPOJOVACÍCH ČEPŮ 
 
ČEPY MEZI RAMENY A ÚCHYTY NA RÁMU 
Připojovací čepy v bodech č. 7 a 8 (Obr. 33) jsou namáhány na střih, tudíž je třeba 
provést kontrolní výpočet, zda jsou čepy dostatečné. Kloubové ložisko je čepem připevněno 
k úchytům na rámu (Obr.40 ). Z důvodu namáhání čepu střihem je nutný lícovaný spoj mezi 











NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
t1 – tloušťka kloubové hlavice SAKB 16F [mm]; t1 = 21 mm 
t2 – tloušťka úchytu na rámu [mm]; t2 = 8 mm 
Dč – průměr čepu [mm]; Dč = 16 mm 
Smyk v čepu dle [14]: 
BCD = 2CA<. =č =
2.3891<. 16 = 9,68 #F ≤ BHD                                                                                    (9) 
Tlak v kloubové hlavici dle [14]: 
IC = CAJ. =č = 389121.16 = 11,58 #F ≤ IH                                                                                     (10) 
Tlak v úchytech rámu dle rovnice [14]: 
IC = CAK(2. J + J) − JL. =č =
3891K(2.8 + 21) − 21L. 16 = 15,2 #F ≤ IH                          (11) 
Dle [14] tab. 1.45, str. 171 volím materiál čepu a úchytů 11500, kde: 
Dovolené napětí τDs = 80 MPa; dovolený tlak pD  = 90 MPa 
 
ČEP MEZI HORNÍ VIDLICÍ A PŘIPOJOVACÍM MEZIKUSEM 
Spoj je znázorněn na Obr. 36 .Čep je namáhán střihem. Síla působící na čep FH82 = 3216 N. 
t3 – tloušťka přip. mezikusu [mm]; t3 = 12,5 mm 
t4 – tloušťka úchytu horní vidlice [mm]; t4 = 7,75 mm 
Dč2 – průměr čepu [mm]; Dč2 = 14 mm 
Smyk v čepu dle rovnice (9): 
BMD = 2CA<. =č =
2.3891<. 14 = 12,65 #F ≤ BHD 
Tlak v připojovacím muzikusu dle rovnice (10): 
IM = CAJ4. =č = 389112,5.14 = 22,23 #F ≤ IH 
Tlak v úchytech horní vidlice dle rovnice (11): 
I$ = CAK(2. J> + J4) − J4L. =č =
3891K(2.7,75 + 12,5) − 12,5L. 14 = 17,93 #F ≤ IH 





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Dovolené napětí τDs = 80 MPa; dovolený tlak pD  = 90 MPa 
 
4.4 SPODNÍ RAMENO ZAVĚŠENÍ 
Spodní rameno zavěšení je shodné s horním ramenem s výjimkou vidlice, která je 
uzpůsobena radiálnímu kloubovému ložisku. Spodní vidlice navíc přenáší vertikální sílu přes 
push-rod a vahadlo na tlumič a pružinu. Ramena 3 a 4 (Obr. 41) jsou oproti ramenům delší 
z důvodu přesnějšího měření napětí v ramenech. Ramena jsou vyrobena z trubek                      
TR Ø20x3,0-ČSN 42 5715.01-11500 [13]. Způsob uchycení ramen je stejný jako v případě 
horních ramen (kap. 4.3).  
Spodní vidlice je vyrobena z jednoho kusu polotovaru a obrobena. Ve vidlici je díra 
pro radiální kloubové ložisko firmy SKF, typ GEH 20 ES, jež má statickou únosnost C0 = 146 
kN, dynamická únosnost C = 30 kN [25]. Ložisko je ve vidlici zajištěno pojistným kroužkem 




Obr. 41 Spodní rameno zavěšení 
4.4.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA SPODNÍ RAMENA 
Horní ramena jsou namáhána především tahem a tlakem, ale spodní vidlice (Obr. 43) 
přenáší vertikální sílu z kola přes push-rod na pružinu a tlumič. Z tohoto důvodu je v kap. 
4.5.3 zkontrolována pevnost vidlice pomocí metody konečných prvků.  






NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Tab. 2 Síly přenášené spodními rameny v jízdních stavech 2 a 3 
  Bod měření 
Jízdní stav Bod č. 4 Bod č.5 
STAV 1 -5316 N 5316 N 
STAV 2 -8803 N 8803 N 
STAV 3 -7808 N 7808 N 
STAV 4 835 N 1572 N 
 
Ramena jsou vyrobena ze shodného polotovaru a materiálu jako horní ramena, pro 
které je vzpěrná stabilita spočítána v kapitole 4.3.3. Kritická síla těchto ramen Fkr = 49402 N, 
tudíž ramena vyhovují a nedojde k porušení vzpěrné stability prutů. Protože vzpěr je horší 
případ něž namáhání na tah, tudíž jsou ramena počítána pouze na vzpěr. 
 
4.4.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA PŘIPOJOVACÍCH ČEPŮ 
 
ČEPY MEZI RAMENY A ÚCHYTY NA RÁMU 
Připojovací čepy v bodech č. 4 a 5 jsou stejně jako ramena horních ramen namáhány 
tahem/tlakem a tudíž v připojovacích čepech dochází k namáhání smykem. Jelikož největší 
síla nastane v ramenech jízdním stavu č. 2, bude výpočet proveden pouze se sílou FD42. 







Obr. 42 Čep namáhaný střihem 
Výpočet viz kap. 4.3.4 
Smyk v čepu dle rovnice (9): 
BCD = 2H><. =č =





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Tlak v kloubovém ložisku dle rovnice (10): 
IC = H>J. =č = 880321.16 = 26,20 #F ≤ IH 
Tlak v úchytech dle rovnice (11): 
IC = H>K(2. J + J) − JL. =č =
9382K(2.8 + 21) − 21L. 16 = 34,39 #F ≤ IH 
Dle [14] tab. 1.45, str. 171 volím materiál čepu a úchytů 11500, kde: 
Dovolené napětí τDs = 80 MPa; dovolený tlak pD  = 90 MPa 
Ramena a čepy z hlediska pevnostních výpočtů vyhovují s dostatečnou rezervou, která je 
nutná kvůli tuhosti celého zavěšení. 
 
4.5 VIDLICE SPODNÍCH RAMEN 
Spodní vidlice je k ramenům připojena stejně jako horní vidlice na horních ramenech. 
Jedno rameno je k vidlici přivařeno a druhé přišroubováno pomocí čepu lícovaným spojem, 
protože čep je namáhán na střih. Spodní ramena přes spodní vidlici přenáší vertikální sílu od 
kol, přes klubovou hlavici SAKB 16F, která je pomocí čepu připevněna ke spodní vidlici 
dírama a (Obr. 43a). Díry b (Obr.43a) slouží pro připevnění ramene a díra c slouží pro 
kloubové ložisko GEH 17 C, ke kterému je připevněna těhlice. Hmotnost spodní vidlice je 
1,88 kg. Ve spodní části vidlice je vybrání z důvodu úspory hmotnosti. Díry nacházející se 
pod dírama a jsou rovněž pouze kvůli úspoře hmotnosti. Vidlice bude vyrobena z materiálu 
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Obr. 44  Připojení těhlice ke spodní vidlici 
Čep těhlice (obr. 44) prochází kloubovým ložiskem, kde mezi ložisko a samojistnou 
matici M20 ISO 7040-8 [13] je vložena vymezovací podložka z důvodu většího rozsahu 
natočení ložiska. Kloubové ložisko je proti vysunutí zajištěno pojistným kroužkem. Čep 
těhlice je k těhlici přivařen z důvodu zvýšení únosnosti čepu v místě s poje s těhlicí. Osy 
ramen a osa push-rodu směřují do středu ložiska GEH 20 ES a zde se protínají s osami 
otáčení ložiska. 
 
4.5.1  SÍLY PŮSOBÍCÍ NA SPODNÍ VIDLICI 
Zátěžné síly působící na spodní vidlici jsou zjištěny z programu ADAMS View při 
jednotlivých jízdních stavech. V programu ADAMS byla změřeny síly pomocí 
„MARKER_57“, který je umístěný v bodě A (obr. 45), kde se stýkají osy ramen a push-rodu. 
Protože zanedbávám odpor valení pneumatiky, tudíž jsem zjistil síly pouze ve směru x a y 








a)                                                               b) 






NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Tab. 2 Síly působící v bodě A při jednotlivých jízdních stavech 
Jízdní stav Směr osy x Směr osy y 
STAV 1 -6565 N 8485 N 
STAV 2 -9158 N 13391 N 
STAV 3 -10057 N 8485 N 





       Obr. 46 Souřadný systém spodní vidlice 
4.5.2 NAPĚŤOVÁ ANALÝZA SPODNÍ VIDLICE 
Pevnostní výpočet je proveden Metodou konečných prvků (MKP, anglicky FEM – 
Finite elements metod). K těmto výpočtům jsem použil program ANSYS 12.1. Systém 
ANSYS je software,  který se používá v úlohách mechaniky těles, statiky, dynamiky, 
termomechaniky, hydromechaniky, v elektrotechnice, atd. Tento program umí řešit spoustu 
typů úloh, jako výpočty deformací, silových účinků, frekvencí, vedení tepla, proudění tepla, 
atd. Metoda konečných prvků je v současnosti nejrozšířenější numerická metoda na řešení 
výše popsaných úloh pomocí řešení soustav parciálních diferenciálních rovnic. 
 
POPIS PROGRAMU ANSYS 
Program ANSYS je 3D program, ve kterém je možné zkoumaný prvek vymodelovat, 
nebo importovat z jiného 3D progamu. V mém případě jsme model vytvářel v programu Solid 
Edge V19 a pomocí souboru .igs jsem 3D model převedl do programu ANSYS.  
Základní a počáteční fází v programu ANSYS je určení typu elementů, reálných 
konstant a materiálových charakteristik. Dalším velmi důležitým krokem je tzv. síťování, 
neboli „mening“. Jedná se o tvorbu sítě prvku, ve které probíhá výpočet. Tvar a hustota sítě 
má vliv na přesnost a rychlost výpočtu. Dále zbývá určit zatížení součásti a okrajové 
podmínky. Potom lze spustit výpočet. 
Po úspěšném ukončení výpočtu, což může trvat i delší dobu, následuje načtení 
výsledků vykreslení výsledku. 
 
PŘÍPRAVA 3D MODELU V ANSYS 12.1 
Model spodní vidlice byl importován z programu Solid Edge V19 pomocí souboru .igs 
do programu ANSYS 12.1, kde byl načten. Následovalo zadání typu elementů. Pro model 
vidlice byl zvolen element „SOLID 95“, pro pomocné prvky typu „BEAM“ byl zvolen typ 





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Těmto prvkům bylo nutno zadat vlastnosti. U prvku „BEAM byl zvolen průměr elementu na 
1 mm, u prvku BEAM taktéž.  
V případě materiálových vlastností je nutné zadat:  - Modul pružnosti E = 2,1.105 MPa                                               
–  Poissonovo číslo  µ = 0,3 
Pomocí typu elementu byla vytvořena síť „meshing“ s hustotou sítě 5 mm pomocí funkce 
„free meshing“.  
K co nejpřesnějšímu a nejreálnějšímu zadání okrajových podmínek bylo třeba vytvořit  
pomocné uzly „nodes“ a pomocné elementy „elements“. Uzel 91000 (obr. 47) je umístěn do 
středu díry pro ložisko a pomocí makra PNCN spojen s plochami vidlice, které jsou 
v kontaktu s radiálním ložiskem. Propojení je uskutečně prvkem BEAM 188, jehož modul 
pružnosti je zvětšen na 2,1.1011 z důvodu co nejmenšího ovlivnění výsledku (protože napětí 

















Obr. 47 Vysíťovaný model s pomocnými elementy 
Stejně tak uzly 90000 a 92000 jsou umístěny do středů děr pro čepy a propojeny 
stejným způsobem s plochami s nimiž budou čepy v kontaktu s vidlicí. Uzly 94000 a 95000 
jsou umístěny v místech uchycení ramen k rámu přívěsu. Uzel 93000 je pomocí prvku BEAM 
188 propojen s dírou ve vidlici určenou pro rameno a uzel 94000 je stejným způsobem 
propojen s uzlem 92000. LINK1 nahrazuje push-rod a propojuje uzly 90000 a 95000. Rozdíl 





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
kloubovou vazbou, kdežto BEAM je s ostatními prvky propojen nepohyblivě. Prvek LINK1 
má rovněž modul pružnosti zvýšen stejně jako prvek BEAM188. 
 
ZATÍŽENÍ A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Modelu spodní vidlice je nutné zadat okrajové podmínky a stejně tak zadat zatížení. 
Uzly 93000, 94000 a 95000 jsou zadány vazby tak, že pohyb těchto uzlů je omezen ve všech 
třech možných směrech (x, y, z). Otáčení kolem všech os je umožněno, protože v těchto 
místech jsou na přívěsu použity kloubové hlavice. 

















Obr. 48 Zatížení a okrajové podmínky 
 
JÍZDNÍ STAV Č. 1 
Při jízdním stavu č.1 působí dle tab. 2 síla v záporném směru osy x (obr .46) F1x = 
6565N a v kladném směru osy y F1y = 8485 N. Tyto síly mají působiště v bodě A (obr. 45). 
Na obr.  a   je znázorněno redukované napětí spodní vidlice dle podmínky HMH (Von Mises 





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
ovlivněna tvorbou „ježka“, který vznikl použitím makra PNCN. Největší posuv DMX = 0,074 
mm. Při tomto jízdním stavu se napětí počítá na mez únavy. Dle [14] mez únavy materiálu 


































NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
JÍZDNÍ STAV 2 
Jízdní stav č. 2 jsou vyšší síly oproti stavu 1, protože se jedná o přejezd nerovnosti. 
Síly mají působiště stejné jako v případě jízdního stavu 2 a jejich velikosti jsou odečteny 
z tab. 2, čili F2x = 9158 v záporném směru osy x, F2y = 13391N v kladném směru osy y. 
Průběh napětí ve vidlici je obdobný jako v předchozím případě, akorát dosahuje vyšších 
hodnot. Napětí při tomto jízdním stavu je počítáno na mez kluzu. Jelikož jsou působící síly 














Obr. 51 Redukované napětí (Von Mises Stress) při jízdním stavu č.2 
JÍZDNÍ STAV Č. 4 
Jízdní stav č. 4 je charakterizován samotným měřením pneumatiky. Působiště sil je 
opět stejné jako v předchozích případech. 
F4x = 3016 N 
F4y = 8485 N 
F4z = 778 N 
Při tomto jízdním stavu uvažuji již i sílu v ose z způsobenou natočením pneumatiky viz 












































NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
4.5.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SPODNÍ VIDLICE 
Jak již bylo zmíněno, při jízdním stavu č. 2 a 3 je nutno kontrolovat komponenty 
zavěšení kola na mez kluzu, a při jízdních stavech 1 a 4 na mezi únavy. Zvolený materiál 
spodní vidlice je 11600, který má dle [14] mez kluzu Re = 330 MPa, mez únavy σC = 220 
MPa. 
Koeficient bezpečnosti – jízdní stav č. 3: 
14 =  N:N4 = 330170,038 = 1,94 [−]                                                                                                      (12) 
kde R3 - maximální napětí při jízdním stavu 3 [MPa]; R3 = 330 MPa (Obr. ) 
Jelikož tento jízdní stav nastane pouze při přejezdu nerovnosti, je tedy koeficient bezpečnosti 
vyhovující. 
Koeficient bezpečnosti – jízdní stav č. 1,4 
1,> = OPN,> = 220115,748 =  1,9 [−]                                                                                                    (13) 
 
kde R1,2 – maximální napětí při jízdním stavu 4; R1,2 = 115,748 MPa (obr. 52, 53)  
Spodní vidlice z hlediska pevnosti vyhovuje s dostatečnou rezervou. 
 
4.6 TĚHLICE 
Těhlice je velice důležitým prvkem zavěšení kola. Těhlice přenáší veškeré síly z kola 
na zavěšení a obráceně. Pro přívěs jsem navrhl dva typy těhlic – rozdíl je pouze ve způsobu 
nastavení odklonu kola. 
 
4.6.1 TĚHLICE – PRVNÍ TYP 
Těhlice je navržena jako svařenec (Obr. 54). K tělu těhlice jsou přivařeny žebra, 
vrchní a spodní díl. Dále jsou žebra přivařeny k vrchnímu dílu. Čep náboje je prostrčen dírou, 
přivařen k tělu těhlice a ze zadní strany je přivařen k žebrům, ve kterých je vybrání pro čep. 
Čep spodního uložení je přišroubován do spodního dílu a následně ke spodnímu dílu přivařen, 
z důvodu omezení ohybových momentů působících na dřík čepu zašroubovaného do spodního 
dílu. 
  Na obr. 54b  je znázorněn systém upevnění ramena řízení, který je vůči těhlici 
nastavitelný, z důvodu možnosti nastavení odklonu kola. Nastavení se provádí pomocí 




















Obr. 54 Těhlice – první typ  a)rozložený svařenec b) systém upevnění táhla řízení 
 
NASTAVENÍ ODKLONU KOLA 
Odklon kola bude možná nastavit v rozsahu 5°. Nastavení se provede tak, že se 
povolí šrouby M14x120 a horní čep a tím bude možno posouvat rameno řízení vůči vrchnímu 
dílu a vkládat potřebné množství podložek. 1° odklonu = vzdálenost 6,5 mm, tudíž budu 
uvažovat podložky tloušťky 6,5 mm. Pro jemnější 
nastavení bude možné použít podložky menších 
tlouštěk. Samozřejmostí je odlehčené kolo, tudíž 
bude přívěs vybaven zvedacím zařízením. Pro 
zjednodušení nastavení bude vrchní díl opatřen 
ryskami a rameno řízení znakem. Rysky budou 
odstupňovány opět po 1° (obr. 55). V rameni řízení 
jsou díry se závity pro šrouby M14x120 – 10.9 ISO 
4014. Horní čep je přes rameno řízení přišroubován 
do posuvné matice (obr. 54b). 

















Obr. 56 Poloha kol při nastavení odklonu napravo 0°, uprostřed -5°,napravo +5° 
 
SÍLY PŘENÁŠENÉ HORNÍM ČEPEM 
Horní čep těhlice nepřenáší vertikální sílu v ose y protože ta je přenesena přes spodní 
čep na push-rod. Horní čep přenáší síly v osách x a z. Nejvýznamnější je síla přenášená v ose 
x, tudíž ji budu uvažovat pro výpočet. Horní čep (obr. 57) je namáhaný především na střih, 
tudíž je potřeba jej zkontrolovat na střih a otlačení. Podložka ramene má osazení, které zapadá 
do vybrání v rameni řízení, aby docházelo k co nejmenšímu ohybovému namáhání horního 
čepu. Podložka ramene je navíc ještě k rameni řízení přivařena. Opět je nutné vytvořit 
lícovaný spoj H11/h11. Měření probíhalo v programu ADAMS View v bodě A pomocí 
„MARKER_55“. V tab.3 jsou vypsány hodnoty velikostí sil v ose x (Obr. 57) . Z tab. 2 je 
zřejmé, že největší síla působí při jízdním stavu 2, tudíž kontrolní výpočty jsou provedeny při 
tomto stavu a působící síle FA2. 
Tab. 3 Síly působící v bodě A ve směru osy x 
Jízdní stav Směr osy x 
STAV 1 5052 N 
STAV 2 7658 N 
STAV 3 5989 N 
STAV 4 2481 N 
 
 
       
       





NÁVRH JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT PŘÍVĚSU 
Kontrolní výpočet na střih v šroubu: 
B = 4. Q(<?C ) =
4.7658(<. 16) = 38,1 #F ≤ BHD                                                                                   (14) 
FA2 – síla působící v bodě A [N]; FA2 = 7658 N 
dH - průměr horního čepu [mm]; dH = 16 mm 
τDs – dovolené napětí u lícovaných šroubů (čepů) [MPa]; τDs pro materiál šroubů 11700 =              
70MPa při míjivém průběhu sil 
Kontrolní výpočet na otlačení sevřených součástí: 
IC =  Q(RSTU. ?C) = 7658(20.16) = 23,93 #F ≤ IH                                                                        (15) 
smin – vzdálenost výběhu závitu od spoje [mm]; volím smin  = 20 mm 
pD – dovolené napětí sevřených součástí [mm]; pro materiál 11600 pD =100 MPa při míjivém 
průběhu sil 
Z uvedených výpočtů vyplývá, že horní čep z hlediska otlačení a horní uložení čepu 
vyhovuje. 
  
4.6.2 NAPĚŤOVÁ ANALÝZA TĚHLICE 
Protože těhlice patří do neodpružených hmot, je důležitá její co nejmenší hmotnost. 
Z finančního hlediska je těhlice navržena jako svařenec z oceli materiálu 11600. Pro snížení 
hmotnosti by bylo možné použít lehké slitiny například hliníku jako je CERTAN, ovšem 
potom by se muselo jednat o výrobek z jednoho kusu, což by mimo vysoké pořizovací 
náklady uvedené slitiny, zvýšilo cenu. Napěťová analýza je provedena v programu ANSYS 
12.1. Protože školní verze tohoto programu neumí pracovat se svařovanými dílci, je model 
těhlice pro výpočet vytvořen z jednoho kusu jako „part“. 
VYSÍŤOVÁNÍ A ZATÍŽENÍ TĚHLICE 
Objem těhlice je v programu ANSYS 12.1 rozdělen na několik objemů, z důvodu 
vytvoření sítě na modelu. V místech, kde je to možné, jako například čep kola, je vytvořena 
síť pomocí funkce „sweep“ s hustotou sítě 5 mm. Stejně tak v ostatních objemech těhlice, 
s výjimkou spodního čepu, je vytvořena síť s hustotou 5 mm, ale funkcí „free-meshing“. U 
spodního čepu je síť zjemněna z důvodu zpřesnění měření v této oblasti. 
 Na obr. 58 je vidět vysíťovaný model těhlice, ke kterému jsou vytvořeny pomocné 
uzly, pomocí kterých je těhlice uchycena a zatížena. Node 150000 je vytvořen v ose spodního 
čepu v místě, kde dochází k natáčení ložiska. Node 150000 má omezeny pohyby ve všech 
směrech, otáčivé pohyby nejsou omezeny. Node 152000 je vytvořen v ose horního čepu 
v místě kde opět dochází k natáčení ložiska. Tento node má omezeny posuvy v obou 
horizontálních směrech, ve vertikálním směru má posuv povolen. Node 153000 je umístěn 
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zjednodušeně, protože napěťová analýza ramene bude provedena v kapitole „řízení“). Node 
151000 je stykový bod pneumatiky s vozovkou, ve kterém působí síly dle konkrétních 
jízdních stavů. Tento uzel je propojen pomocí makra „PNCN“ s kontaktními plochami 












Obr. 58 Vysíťovaný model těhlice 
 
Protože největší napětí působí při jízdním stavech č.2 (při jízdním stavu č. 3 jsou 
napětí hodně podobná), budu vyšetřovat napětí při jízdním stavu č.2, kdy jsou komponenty 
uložení počítány na mez kluzu. A protože vozík je určen pro měření pneumatik, tak jsem 
spočítal i napětí při jízdním stavu č. 4, kdy se komponenty uložení kontrolují na mez únavy 
materiálu. 
NAPĚTÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 2 
Při jízdním stavu č. 2 působí v místě uzlu 151000 (obr. 58) dle kap. 4.1 ve vertikálním 
směru síla N2 = 13391 N a ve  směru osy y příčná síla S2 = 1520 N. Napěťová analýza je 
znázorněna na obr. 59 a 60  . Z obrázků je patrné, že vysoké napětí se hromadí v místě spojení 
čepu náboje s těhlicí, proto je nutné čep náboje důkladně přivařit. Dalším nebezpečným 
místem je spodní čep, který je nutné vyrobit z materiálu, jenž má vysokou mez kluzu a mez 
únavy.  
 
NAPĚTÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 4 
Pro jízdní stav č. 4 nastane pouze změna ve velikosti sil působících v uzlu „node 151000“. 
Rozložení napětí je zobrazeno na obr. 61 a 62 . Stejně jako v případě jízdního stavu č. 2 se 
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4.6.3. ZHODNOCENÍ NAPĚŤOVÉ ANALÝZY TĚHLICE 
Dle rozložení napětí je vidět, že napětí na těhlici se pohybuje v oblasti do 100 MPa, 
v obou případech, tudíž volím materiál těhlice 11600, který má dle [14] mez únavy σC = 220 
MPa a mez kluzu Re = 330 MPa. 
Hodně namáháný člen těhlice je spodní čep, napětí zde může dosahovat až 200 MPa, 
tudíž volím materiál spodního čepu 14220, který dle [14] vykazuje hodnoty meze únavy σC = 
300 MPa a mez kluzu Re = 500 MPa. 
 
4.6.4. TĚHLICE – TYP 2 
Těhlice je obdobná jako v těhlice typ 1 (kap. 4.6.1), líší se pouze v nastavení odklonu 
kola. Nastavení odklonu kola bude provedeno pomocí ozubení (obr. 63). Jedna zubová 
mezere je rovna jednomu stupni odklonu kola. Jedná se o konstrukční návrh. V 3D modelu 
přívěsu je na jedné straně použita těhlice typu 1 a na druhé těhlice typu 2. Při výrobě přívěsu 
bude nutné použít pouze jeden typ. Rameno řízení je opět řešeno jako svařenec, aby na čep 










Obr. 63 a)systém nastavení odklonu b) pohled na těhlici – typ 2 
 
4.7 NÁBOJ KOLA 
Náboj kola je znázorněn na obr. 64 a je složen z: 
- Poz.  1 – Čep náboje 
- Poz.  2 – Náboj 
- Poz.  3 – Kuželíkové ložisko SKF 32010 X-Q 
- Poz.  4 – Kuželíkové ložisko SKF 32006 Y-Q 
- Poz.  5 -  Gufero ČSN 02 9401.0 - GP 70x90x10  
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- Poz.  7 – Korunová matice M24x1,5 ČSN 02 1411 
- Poz.  8 -  Závlačka ISO 1234 5x50 – St 
- Poz.  9 -  Zátka 
- Poz. 10 – Vymezovací podložka zadní  
Čep náboje (poz. 1) je přivařen k těhlici a zavařen ve všech spojích s těhlicí (je 
důležité kvalitní přivaření). Na čep je nasunuta vymezovací podložka zadní (poz. 10 ). 
Podložka je zde z důvodu nutného zaoblení vrubu na čepu kvůli snížení napětí ve vrubu. Dále 
je nasunut náboj (poz. 2 ) s kuželíkovými ložisky (poz. 3,4) a guferem (poz. 5). Mezi ložiskem 
(poz .4) a korunovou maticí (poz. 7) je umístěna vymezovací podložka přední (poz. 6). 
Správná vůle kuželíkových ložisek je vymezena pomocí korunové matice M24x1,5 a matice 
je pojištěna proti vyšroubování závlačkou 5x50 (poz.8). Zátka (poz. 9) slouží jednak 
k utěsnění ložiska proti nečistotám a jednak jako středící čep pro ráfek. Rozteč děr pro šrouby 
kola je 5x100, což je dnes jedna z nejpoužívanějších roztečí děr disků. V případě potřeby jiné 










Obr. 64 Náboj kola 
Vzdálenost mezi dosedací plochou ráfku a dosedací plochou čepu k těhlici 181 mm, je 
z důvodu možného použití širších pneumatik. Šířka testované pneumatiky je závislá na 
velikosti zálisu ET použitého ráfku. 
Použité kuželíkové ložiska SFK [25]: 
Tab. 4 Vlastnosti ložisek použitých v náboji 
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32010 X/Q 50 80 88 60,5 0,37 
 
4.7.1  NAPĚŤOVÁ ANALÝZA ČEPU 
Protože čep je důležitou částí uložení, je důležitá jeho tuhost. Proto je provedena 
napěťová analýza čepu v programu ANSYS 12.1. Čep je prověřen jako samostatná část (bez 
těhlice).  
ZATÍŽENÍ ČEPU 
Čep je převeden do programu ANSYS 12.1 a zde rozdělen na několik objemů, 
z důvodu zjemnění sítě v místech kde je třeba přesnější analýza. Dalším důvodem je 
vyčlenění ploch, ve kterých jsou ložiska v kontaktu s čepem. Důležitými vyčleněnými objemy 
jsou plochy 1 a 2 (obr. 65) a důležitý objem 3 (obr. 65) je z důvodu zjemnění sítě v místě 
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Vysíťování objemů č.1 a 2 a objemu mezi nimi proběhlo pomocí funkce „Sweep“ 
s hustotou sítě 4 mm. Objem č. 3 je stejně jako zbytek obejmů vysíťován pomocí 
freemeshingu, objem č.3 s hustotou sítě 2 mm a ostatní objemy s hustotou 5 mm. Dále byl 
vytvořen pomocí uzel A (obr. 66), který byl pomocí makra „PNCN“ spojen s plochami 
objemů č. 1 a 2, se kterými budou v kontaktu kuželíkové ložiska. Spojení je provedeno 
pomocí typu elementu „BEAM 188“, jehož modul pružnosti je zvýšen o 6 řádů na 2,1.1011, 
aby tento element neovlivnil výpočet.  
Čep je uchycen v ploše, která je v kontaktu s těhlicí a je jí omezen pohyb a otáčení ve 
všech směrech. Zatížení působí v bodě A, dle sil působících v jednotlivých jízdních stavech. 
Největší zatížení působí při jízdních stavech 2, 3 a 4, tudíž pevnostní analýza je provedena pro 
tyto tři jízdní stavy. 
 
NAPĚTÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č.2 
Při jízdním stavu č. 2, působí vertikální síla N2 = 13391 N ve směru osy z, a příčná síla 












Obr. 67 Napěťová analýza při jízdním stavu č.2 
Z obr. 67 je patrné, že největší napětí nastane v místě vrubu, proto je zde vytvořeno 
zaoblení. Na obr. 68 je znázorněn posuv, který nastane vlivem deformace. Největší posuv 


















Obr. 68 Posuvy vlivem deformace 
 
NAPĚTÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č. 3 
Vertikální síla působící při jízdním stavu č.3 N1 = 8485 N a síla v záporném směru osy 
y S2 = 4072 N. Z obr. 69  je patrné, že průběh napětí v čepu je stejný jako v případě jízdního 
stavu č. 2, ovšem hodnoty napětí dosahují vyšších hodnot. Posuvy mají opět stejný průběh, 
ovšem při jízdním stavu č.3 maximální hodnota posuvu dosahuje 0,74 mm v bodě A (průběh 
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NAPĚTÍ PŘI JÍZDNÍM STAVU Č.4 
Napětí při jízdním stavu č.4 je jedno z nejdůležitějších, protože se jedná o jízdní stav, 
při kterém bude probíhat samotné měření pneumatiky. Vertikální síla v tomto případě je       
N1 = 8485 N a příčná síla, ovšem v tomto případě působící v kladném směru osy y                 
S3 = 5481 N. V případě posuvů, je situace obdobná jako v předchozích dvou případech, 
ovšem čep je „ohýbán“ opačným směrem než v předchozích stavech, vlivem příčné síly 
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4.7.2. ZHODNOCENÍ NAPĚŤOVÉ ANALÝZY ČEPU 
Z napěťových analýz je patrné, že nejvyšších hodnot napětí je dosaženo v místě vrubu 
čepu. Pro jízdní stavy č. 2 a 3 je napětí porovnáváno s mezí kluzu a pro stav č. 4 je napětí 
porovnáno s mezí únavy. 
Nejvyšší napětí je dosaženo při stavu č.3 a to σČ3 = 209,431 MPa. 
Při stavu č. 4 je dosaženo nejvyšší napětí σČ4 = 132,278 MPa. 
Z tohoto důvodu volím materiál čepu ČSN 12 061.1, jehož vlastnosti jsou: 
- Mez kluzu Re = 380 MPa 
- Mez únavy σCo = 290 MPa 
Koeficient bezpečnosti (stav č.3) 
1Č4 = N:OČ4 =
380209,431 = 1,81 [−]                                                                                                    (16) 
Koeficient bezpečnosti (stav č.4) 






6  ODPRUŽENÍ PŘÍVĚSU 
 
6.1. ODPRUŽENÍ 
Jak již bylo zmíněno, je velmi nutné aby byl přívěs odpružen z důvodu co nejlepší 
simulace skutečné jízdy a zachování stálého kontaktu pneumatiky s vozovkou. Odpružení na 
přívěsu je řešeno, jak už je zmíněno pomocí push-rodu, který přenáší sílu na pružinu přes 
vahadlo. Odpružení je nutné navrhnout co nejlépe tak, jak je navrhnuto odpružení vozidla. Na 
návrhu odpružení vozidla má vliv mnoho faktorů jako je jízdní pohodlí, bezpečnost jízdy a 
namáhání vozovky, atd. 
Protože je posádka vozu vystavována vibracím a otřesům způsobených jízdou vozidla, 
tyto vibrace a otřesy mohou značně ovlivňovat a zhoršovat organické funkce a způsobovat 
zdravotní problémy. Tyto nepříjemné otřesy mohou i značně unavovat řidiče, čímže se snižuje 
bezpečnost silničního provozu. Při působení vibrací dochází k vynuceným kmitáním částí 
lidského organismu, záleží přitom velmi na způsobu přenosu vibrací na tělo a na fyzikálních 
vlastnostech vibrací. 
Z hlediska bezpečnosti jízdy a namáhání vozovky je důležitým faktorem vertikální síla 
mezi pneumatikou a vozovkou. Při pohybu vozidla po vozovce s nahodilými nerovnostmi je i 
průběh kmitání kola náhodný. Pro namáhání vozovky je důležité zejména maximální hodnoty 
zatížení kola, kdežto pro jízdní bezpečnost je důležité zmenšení zatížení kola vzhledem 
k statickému zatížení, protože čím je vertikální síla menší, tím se snižuje i velikost 
přenositelné obvodové síly, což má velký vliv při brzdění, průjezdu zatáčkou, atd. Při 
extrémním odskoku kolu může být vertikální síla i nulová a v tomto případě je vozidlo 
neovladatelné. Informace pro tuto kapitolu byli čerpány z [1].  
 
6.2 VÝPOČET TUHOSTI PRUŽINY 
 
Důležitým parametrem pro výše uvedené vlastnosti je vlastní frekvence karoserie. 
Z výzkumů i praktických zkušeností vyplynulo, že ideální oblast vlastní frekvence karoserie 
leží v rozmezí 1-1,5 Hz. Pro výpočet optimální tuhosti pružiny jsou důležité parametry jako 




X = YNN [ZF?. R*];  X = 2<. \[ZF?. R*]                  (18) 
 







ωS – úhlová frekvence [rad.s-1] 
RR – celková tuhost pružiny a pneumatiky [N/m] 
f – vlastní frekvence karoserie [Hz]; volím f = 1,5 Hz 
ms – hmotnost odpružených částí přívěsu [kg]; m = 930 kg  
X = 2<. \ = 2<. 1,5 = 9,42 [ZF?. R*]                                                                                        (19) 
NN = X.  = 9,42 . 930 = 82524,85 
/ 
Pro sériové zapojení tuhosti pružiny a tuhosti pneumatiky (obr. 72) platí vztah dle [15] 
NN = ]. ]^] + ]^ ≫ ] = NN. ]^]^ − NN = 82524 .400000400000 − 82524 = 103975 
                                    (20)    
Ct – radiální tuhost testované pneumatiky [N/mm]; tato veličina je závislá na mnoha faktorech 
jako je zatížení kola, tlak v pneumatice, atd. Hodnota není konstantní, tudíž dle tab. 10.1 str. 
213 [14] volím Ct = 400000 N/m. 
Cs – ideální tuhost pružiny při sériovém zapojení (Obr. ) [N/m] 
Vypočtená hodnota CS platí pro pružinu umístěnou v sériovém zapojení s pneumatikou 
(obr. 72). Závislost zdvihu kola na zatížení kola je znázorněn v grafu 1. Protože vertikální síla 
(zatížení kola) bude přenášena přes push-rod a vahadlo na pružinu, tudíž vypočtenou tuhost 
pružiny Cs je nutno přepočítat pro pružinu umístěnou na přívěsu. Vertikální síla je totiž 
přenášena přes vahadlo, tudíž zde vznikne převod. Po převodu síly je nutné dodržet stejnou 
závislost zdvihu na vertikální síle (Graf 1). Správnou hodnotu tuhosti pružiny jsem zjistil 
v programu ADAMS View hledáním optimální kombinace velikosti převodu ve vahadle a 
















6.2.1 NÁVRH PRUŽINY PRO PŘÍVĚS 
Základní návrh je proveden pro celkovou hmotnost přívěsu 1000 kg. Návrh byl 
vytvořen v programu ADAMS 
View, kdy byl použit již 
vytvořený model (viz kap. 3.5). 
Do modelu byla navíc 
vytvořena pružina, jíž se 
nastavila tuhost. Ideální tuhost 
pružiny použité na přívěs byl 
zjištěn pokusem, kdy byla 
zadána síla, která je potřebná 
ke zdvihu 100 mm (viz Graf 
1.) a bylo posunováno s body 
A a B (obr. 73) a současně byla 
měněna tuhost pružiny do té 
doby, než vznikl ideální 
převod, který zaručil zdvih 100 
mm při síle 10397 N.  
Obr. 73 Model odpružení v programu ADAMS View 
Dle hledání optimálních poloh bodů A a B (polohy bodů jsou vyznačeny na obr. 74) a hledání 
optimální tuhosti pružiny vyšla nejlépe optimální tuhost pružiny CSP = 92 N/m. 
Protože měření pneumatik bude probíhat i při menší zátěži než 1000 kg, byli bylo by 
odpružení příliš „tvrdé“ a zvýšila by se i vlastní frekvence karoserie, což je nepříznivé, proto 









Obr. 74 Rozmístění děr na vahadle   Obr. 75 Vahadlo na přívěsu 
Měření zdvihu kola v programu ADAMS View bylo provedeno pomocí funkce „Measure 
point to point“ 
Při hmotnosti vozíku 1000 kg bude pružina  s tlumičem umístěna v díře č. 1 (obr. 74). Při 






Díra č. 2 slouží pro menší hmotnost přívěsu, v případě díry č. 2 bude zdvih kola 100 mm při 




Použita je válcová tlačná pružina. Jak již bylo zmíněno tuhost pružiny CSP by měla 
dosahovat hodnoty 92 N/m. Jelikož je pružina atypická, bude ji nejspíš nutné vyrobit.  
Dle [14]: 
Předběžný průměr drátu: 
?´ = 2. YA. =M6<. BA
a = 2. Y9084 .64< . 864a = 11,96                                                                            (21) 
Kde 
F8 – síla působící na pružinu [N]; dle ADAMS View F8 = 9084 N 
DPr – střední průměr pružiny [mm]; DPr = 64 mm 
τ8 – napětí při stlačení [MPa]; dle [14] pro materiál pružiny 13 270 τ8 = 864 MPa 
Dle výpočtu volím průměr drátu pružiny dDP = 12,5 mm. 
Počet činných závitů: 
 = b. R. ?>8. A. =M64 =
78500 .100 . 12,5>8 . 9084 .  644 = 7,84 [– ]                                                                          (22) 
Kde 
G – modul pružnosti ve smyku [MPa]; G = 78500 MPa 
s - stlačení pružiny působením síly F8 [mm]; s = 100 mm 
Celkový počet činných závitů je zaokrouhlen na nejbližší celé číslo n = 8. Dále je 
potřeba na každý konec pružiny připočítat 0,5 závitu jako závěrný závit. 
Pevnostní kontrola navrženého závitu: 
B = 8. A. =M6<. ?H$4 =









nerovné vozovce. Pokud by vozidlo tlumi
kmitání kol, což by mělo za následek velmi špatný p
tím by docházelo ke špatné ovladatelnosti vozidla. Tlumi
která vzniká přejezdu nerovnosti a p
Pro přívěs je zvolen tlumi
velké možnosti pro nastavení. 
Tlumič PS 7505SA:
- Nastavitelná délka pružiny ve velkém rozsahu
- Délka při vysunutí: 410 mm
- Délka při stlačení: 290 mm
- Vnitřní průměr pružiny: 57 mm
 
 













Push-rod je přes kloubovou hlavici SKF SAKB 16F (stejná jako v
připevněn spodním čepem ke spodní vidlici. Z
71 
čů je tlumení nárazů, které vznikají jízdou, p
či vybaveno nebylo, docházelo by k
řenos sil mezi vozovkou a pneumatikou a 
č pracuje na principu ma
řeměňuje ji na jinou formu energie [17]







Obr. 76 Tlumič PS 7505SA [16] 
 
RUŽENÍ 
Obr. Systém odpružení přívěsu 





 případě ramen) 






nutný lícovaný spoj H11/h11. Horním čepem je push-rod připevněn k vahadlu (opět nutný 
lícovaný spoj). Vahadlo je složeno ze dvou kusů které jsou k sobě přivařeny válečkem, 
kterým prochází čep vahadla. Na horní straně vahadel je připojen tlumič s pružinou. Všechny 










Obr. 77 Dorazy odpružení  a)odlehčený přívěs b)doraz při horním zdvihu 
Jak již bylo zmíněno, dovolený zdvih kola je 100 mm, tudíž je potřeba zabudovat 
dorazy na odpružení. Na obr. 77a) je červeně znázorněn doraz při plně odlehčeném kole. Je 
vytvořen z obdélníkového profilu který je přivařen k rámu a na něm je navařen plech, na 
kterém je přilepena dostatečně tvrdá guma, aby byl doraz částečně utlumen. Na obr. 77b) je 
znázorněn doraz při maximálním zdvihu 100 mm. Je řešen tak, že je součástí vahadla a při 
dosažení maximálního zdvihu se plocha na vahadle opře o gumu přilepenou na rámu přívěsu. 
Při měření pneumatik by neměl ani jeden z dorazů být v činnosti, protože by to značně 
ovlivnilo výsledky měření.  
Na obr.78 je znázorněn maximální možný zdvih (nalevo odlehčené kolo a napravo při 
maximálním zdvihu). Maximální zdvih by při měření pneumatik neměl nastat, proto je nutné 
pneumatiky měřit na co nejrovnější vozovce. Při měření je důležité, aby kolo mělo možnost 
zdvihu nahoru i dolů, proto je možné na tlumiči nastavit světlou výšku seřizovatelného 
dosedu pružiny. Pro samotné měření navrhuji, aby se zdvih nastavil při plném zatížení na 30 
mm zdvihu, potom bude mít možnost kolo zdvihu 70 mm směrem nahoru a 30 mm směrem 
dolů, což je dostačující (obr. 79). 
Jelikož se jedná o lichoběžníkové zavěšení, kde je rozdílná délka horních a spodních 
ramen, tudíž při propružení dojde ke změně odklonu kola. S tímto jevem se musí dopředu 
počítat. Závislost odklonu kola na zdvihu kola znázorňuje Graf 2. Tato závislost byla změřena 
v programu ADAMS View, kdy byl na těhlici zadán translační pohyb „translational motion“ 
s velikostí 100 mm. Změna odklonu při propružení byla změřena pomocí funkce „Measure => 
Orientation“ pomocí uzlu „MARKER_120“.  








































6.5 NAPĚŤOVÁ ANALÝZA PRVKŮ ODPRUŽENÍ 
Důležitým členem 
odpružení je vahadlo, které 
přenáší vertikální sílu kola 
na pružinu a současně působí 
jako doraz. Tudíž jsem 
provedl napěťovou analýzu 
vahadla. Vahadlo je řešeno 
jako svařenec (obr. 80) ze 
dvou kusů ramen, které jsou 
projeny propojovací trubkou. 
Vzdálenost mezi rameny 
vahadla je 21 mm. Pro MKP 
výpočet je rameno vytvořeno 
jako jeden kus „part“, 
v reálném případě je to 
samozřejmě sestava. 
Obr. 80 Vahadlo odpružení 












Obr. 81 Síly působící na vahadlo 
Na vahadlo působí síla FP2, z push-rodu, jejíž velikost jsem zjistil v programu 
ADAMS View pomocí funkce measure. Síla FP2 je shodná pro jízdní stavy 1,2,4. Síla je 
rozložena do směrů os x a y, kterými je zatíženo vahadlo v MKP výpočtech. Osa push-rodu 
svírá se svislou osou přívěsu úhel 28°. 
FP2 – síla působící z push-rodu na vahadlo [N]; FP2 = 11184 N 
Md = cos 28°. M = cos 29° . 11184 = 9782 






M = sin 28°. M = sin 29° . 11184 = 5422 
                                                                        (25) 
FP2x – složka síly FP2 působící v ose x [N];  
FP2y – složka síly FP2 působící v ose y [N];  
  
NAPĚŤOVÁ ANALÝZA - JÍZDNÍ STAVY 1,2,4 
Při jízdních stavech č. 1,2 a 4 působí na vahadlo síla FP2. Model vahadla byl opět 
převeden z 3D programu Solid Edge V19 pomocí souboru .iges do programu ANSYS V12.1. 
Vahadlo je vysíťováno pomocí funkce „free-meshing“ s hustotou sítě 4 mm. V dírách 
určených pro čepy propojující vahadlo s ostatními komponenty jsou vytvořeny pomocné uzly 
„nodes“, které jsou vždy ve středu díry jsou propojeny s plochami děr pomocí makra PNCN 
elementem typu „BEAM 188“, který má zvýšený modul pružnosti o 6 řádů na 2,1.1011 MPa. 
Node 93000 a node 94000 (obr. 82) jsou propojeny pomocí elementu „BEAM 188“, který 
nahrazuje tlumič s pružinou. Node 91000 a 94000 mají omezeny posuvy ve všech třech osách 
a síly FP2x a FP2y působí v Node 92000 ve směrech viz. kap. 6.4.1. 
Z napěťové analýzy je zřejmé, že největší napětí se hromoadí v místech, kde jsou 
umístěny díry pro čep tlumiče s pružinou. Při jízdních stavech č.1 a 4 se komponenty zavěšení 
porovnávají s mezí únavy materiálu, proto volím materiál ramen vahadla 11700, který dle 
[14] má mez únavy σC = 220 MPa. 
Koeficient bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy: 
1e = OPOe = 220163,859 = 1,342 [−] 
Kde 
σV2 – nejvyšší napětí na vahadle [MPa]; σV2 = 163,859 [MPa] 
Vzhledem ke skutečnosti, že se vypočtené napětí porovnává s mezí únavy, je vypočtený 
koeficient bezpečnosti dostatečný.  
 
NAPĚŤOVÁ ANALÝZA – JÍZDNÍ STAV 3 
Při jízdním stavu působí síla na vahadlo vyšší, FP3 = 14256 N, která byla zjištěna 
v programu ADAMS View stejně jako v předchozím případě. Tuto sílu už nebude schopna 
pružina přenést, tudíž bude zdvih omezen horním dorazem a síla bude rozložena mezi plochu 













































7  NATÁČENÍ KOL 
Jak bylo zmíněno již dříve, měřené kola na přívěsu bude možné natáčet tzv. „do 
sbíhavosti“ a to tak že každé kolo bude možné natočit o 20°, což je dostačující, protože příčná 
síla přenášená pneumatikou dosahuje největších hodnot kolem 8-12° úhlu směrové úchylky. 











Obr. 84 Natáčení kol u přívěsu 
Na obr.85 jsou vyznačeny komponenty, ze kterých se skládá systém natačení kol (je 
znázorněna pouze levá strana). Základem jsou horní ložiska, které jsou přivařeny k rámu 
přívěsu a zpevněny trojúhelníkovýma výztuhami. K horním ložiskům jsou pomocí šroubů 
M8x60 – 8.8 ISO 4014 přišroubovány spodní ložiska, ve kterých jsou, stejně jako v horních 
ložiscích vybrání pro hlavní člen, který je vůči ložiskům otočný. Otáčení hlavního členu je 
možné po povolení osmi šroubů M8x60. Po nastavení kol je nutné šrouby zpět dotáhnout, aby 
byl hlavní člen zajištěn proti samovolnému otáčení a aby byli vymezeny vůle mezi hlavní 
členem a ložisky. Do hlavního členu jsou našroubovány posuvníky, na levé straně posuvník 
s pravým závitem a na levé straně s levým závitem a k nim přivařeny vidlice, ke kterým jsou 
chyceny táhla řízení přes kloubové hlavice SKF SIKB 12F. Stejné kloubové hlavice jsou 
použity i na opačných koncích táhel řízení. 
Řízení se nastavuje otáčením hlavního členu pomocí stranového klíče č. 36, při 
povolení šroubů M8x60 a povolení aretačních matic nízkých M20x1 ISO 4035 na 
posuvnících. Otáčením členu, ve kterém je na levé straně pravý závit a na pravé straně levý 
závit, se zasunují nebo vysunují posuvníky a tím dojde ke změně nastavení sbíhavosti kola. 
K nastavení bude potřeba alespoň dvou lidí, aby zajistili posuvníky a znemožnili jejich 
otáčení společně s hlavním členem. Po nastavení zvolených hodnot a před začátkem testování 
pneumatik je nutné dotáhnout šrouby M8x60 a aretační matice posuvníků. Pro nastavení bude 
nutné přívěs odlehčit, nejlépe zvedacím zařízením. Na obr.90 je zvýrazněna poloha kol při 
maximální sbíhavosti, která u každého kola činí 20°. V tomto případě bude nutné posuvníky 




















Obr. 85 Schéma systému natáčení kol 
 
7.1 KONSTRUKČNÍ ČÁSTI NATÁČENÍ KOL 
Na obr. 86 je znázorněn levý posuvník který se skládá s čepu se závitem a vidlice, 
které jsou k sobě svařeny. Podložky jsou pouze vloženy a zajištěny čepem, který na obrázku 
není znázorněn. Podložky slouží k vytvoření většího prostoru pro pohyb ložiska. Pravý 







Obr. 86 Pravý posuvník 
Na obr. 87 je znázorněn hlavní člen uložený v ložiscích. Hlavní člen musí byt uložen 
se značnou vůli, aby jím bylo možno otáčet po povolení šroubů. Mezi horním a spodním 
ložiskem je vůle 2 mm, která vznikne po dotažení. Ve spodním ložisku je dále mazací hlavice, 
aby bylo možné kluzné plochy pravidelně mazat. Na spodním obrázku je v řezu znázorněn 
























Táhlo řízení se skládá z Tyč o průměru 12 mm, na jejíž koncích je závit pro 
našroubování kloubových hlavic SKF SIKB 12F a ty jsou zajištěny proti pootočení aretačními 








Obr. 88 Táhlo řízení 
 
KONTROLA VZPĚRNÉ STABILY TÁHLA 






6 = . 7. 8f96:;f = <
2,1. 10@. 1017,36480 = 9142 
 
8f = <. =f>64 = <. 12
>
64 = 1017,36 > 
JT – kvadratický modul průřezu táhla [mm4] 
DT – průměr ramene [mm]; DT = 12 mm 
LredT – redukovaná délka ramene [mm]; LredT = 480 mm 
Dle programu ADAMS View pomocí funkce „Measure“ jsem změřil sílu působící 
v táhle při jízdním stavu č. 4, kdy je řízení nejvíce namáháno. Síla působící v rameni FR4 = 
896 N. Z výpočtu plyne, že táhlo je dostatečně pevné a k porušení vzpěrné stability u táhla 
nedojde.  
 
7.2  ZMĚNA SBÍHAVOSTI VLIVEM PROPRUŽENÍ 
Jelikož se jedná o lichoběžníkové uložení náprav, kde ramena zavěšení i táhlo řízení 
konají otáčivý pohyb po kružnici a ramena i táhlo mají rozdílné poloměry otáčení, tudíž 
vlivem propružení dochází ke změně sbíhavosti kol. Na velikosti změny sbíhavosti má 
největší vliv uložení bodů A a B (obr. 89) vůči bodům uložení spodních a horních ramen. 
Jelikož má rameno jinou délku 
než ramena, bylo nutné najít 
optimální polohy bodů A a B, 
ve kterých bude změna 
sbíhavosti nejmenší. Tyto 
polohy bodů byli nalezeny 
pomocí programu ADAMS 
View, kdy byl použit stejný 
model jako v případě 
odpružení kola (kap.6).  
Závislost zdvihu kola na 
změně sbíhavosti je znázorněn 
























Závislost byla změřena stejně jako v předchozí kapitole odklon kola. Z grafu plyne že při 
zdvihu 50 mm bude změna sbíhavosti největší a to 0,12°. Polohy bodů jsou uvedeny v kap. 
3.5. Pro co nejmenší změnu sbíhavosti při zdvihu by bylo za potřebí posunout bod A co 
nejblíže spojnici mezi uchycením horního a spodního ramene k rámu, ale to bohužel v tomto 






















7.3 RAMENO ŘÍZENÍ 
Po zjištění optimální polohy bodů A a B (Obr. 89) jsem navrhl rameno řízení a 
provedl jeho napěťovou analýzu v programu ANSYS 12.1 a následně optimalizoval. Bod B 
bylo nutné co nejvíce přiblížit ke kolu, aby vzniklo co nejdelší táhlo, jehož vzdálenost se blíží 
délce horního ramene a tím se docílí co nejmenší možné změny sbíhavosti při zdvihu.  
Na obr. 91 je znázorněno rameno řízení, které je vyrobeno z jednoho kusu a pro 






Obr. 91 Rameno řízení 
7.3.1. NAPĚŤOVÁ ANALÝZA RAMENE 
Protože rameno patří do skupiny neodpružených hmot, proto je nutná co nejnižší 
hmotnost ramene, tím pádem jej bylo třeba optimalizovat a provést MKP výpočty v programu 
ANSYS 12.1. 
 
VYSÍŤOVÁNÍ A ZATÍŽENÍ MODELU 
Model ramene byl převeden z programu Solid Edge V19 pomocí souboru .iges. 
V programu ANSYS byl použit typ elementu „SOLID 95“ a zadány vlastnosti materiálu (viz 
předchozí kapitoly s MKP výpočty). Vzhledem ke složitosti součásti byla součást vysíťována 
pomocí funkce „free-meshing“ s hustotou sítě 4 mm. Ve středu děr pro připojení táhla řízení 
je vytvořen uzel „node 50000“ (viz obr. ), který je pomocí makra PNCN propojen s plochami, 
které jsou v kontaktu s čepem pomocí elementu „BEAM 188“. V tomto uzlu působí i zatížení, 
které bylo zjištěno z modelu z programu ADAMS View. Zatížení působí ve směru osy x, což 
je směr , ve kterém působí síla z ramene na táhlo. Velikost této síly FR4 = 896 N. Rameno je 
upevněno v plochách, které jsou v kontaktu s těhlicí, a v těchto plochách jsou ramenu 
omezeny veškeré posuvy. Sílu působící na rameno jsem navýšil z 896N na 1500N, protože 






























































Obr. 94 Napěťová analýza (HMH) ramene řízení (pohled 2) 
Dle obr. 94 je vidět, že největší napětí se hromadí v místě vrubu, kde je rameno 
přichyceno k těhlici. Nejvyšší napětí σR = 124,828 MPa, což je akceptovatelná hodnota. 







8. UMÍSTĚNÍ SNÍMAČŮ 
Snímače mají velmi důležitou roli v konstrukci přívěsu. Na přívěsu je jednak nutné 
snímat napětí v ramenech pomocí tenzometrů a další hodnoty potřebné k přesným výsledkům 
měření pneumatik. Protože se jedná o elektronické snímače, je nutné zajistit zdroj elektrické 
energie. Jako zdroj bude sloužit baterie, která bude umístěna v tažném vozidle. 
 
8.1. SNÍMAČE RYCHLOSTI 
Pro snímání přesné rychlosti jak v podélném tak v příčném směru slouží snímače 
Correvit firmy Corssys Datron. Jelikož ÚADI vlastní snímače Correvit S-400 a V1-sensor, 
budou tyto snímače použity na přívěs. Correvit S-400 bude umístěn v zadní části přívěsu a 
V1-sensor v přední části. Snímače budou budou připevněny v držácích. 
CORREVIT S-400 
Jedná se o bezkontaktní optický sensor, který je určen pro použití při vysoce přesných 
měřeních hodnot jako je vzdálenost, rychlost, podélné a příčná rychlost a úhel směrové 
úchylky. Základní parametry tohoto snímače jsou uvedeny v tab. 4. Umístění snímače je 
znázorněno na obr. 99 [18]. 







V1 – SENSOR 
V případě tohoto snímače se jedná o předchůdce modelu Correvit S-400, z uživatelského 
hlediska se liší pouze parametry, rozměry a přesností (je větší oproti Correvit S-400) [18]. 






















Obr. 95 Correvit S-400 [19]    Obr. 96 Sensor V1 [20] 
Na přívěsu bude snímač V1-sensor umístěn na přední části, konkrétně na oji (obr. 97), 
ke kterému je přivařen čtvercový profil s dírami, které slouží pro výškové nastavení snímače 
V1. Správné nastavení pracovní výšky snímače je velmi důležité, proto je nutné pracovní 
výšku důkladně nastavit v závislosti na velikosti, konkrétně průměru pneumatik, a velikosti 





















Correvit S-400 bude umístěn v zadní části přívěsu, kde je k rámu přivařen obdélníkový profil 











Obr. 99 Umístění Correvitu S-400 na přívěsu    Obr. 100 Pracovní výška Correvitu S-400[19] 
 
8.2 VÝŠKOVÉ SNÍMAČE 
Pro snímání výšky budou využity snímače firmy Corrsys datron typ HT-250. Jedná se 
o bezkontaktní snímač pro statické a dynamické měření výšky. Snímač pracuje na principu 
optické triangulace pomocí laserového paprsku. Snímač se používá pro měření světlé výšky, 
vzdálenosti, stanovení výšky a úhlu klopení karoserie, atd. ÚADI vlastní 3 kusy těchto 
snímačů [18]. 





Na přívěsu budou použity snímače HT-250 pro snímání odklonu kola během testování. 
Protože ÚADI vlastní tyto snímače 3, tak na jednom kole budou snímače dva a na druhém 
jeden. Princip snímání odklonu kola pomocí dvou snímačů je znázorněn na obr. 102 . 
Velikost odklonu kola se zjistí pomocí rozdílu výšek dvou snímačů. Třetí snímač bude 
umístěn na druhém kole. Umístění je znázorněno na obr. 103. Snímače jsou přišroubovány 
šrouby M5x20 ISO 4014 k úchytům, které jsou vyrobeny z hliníkového plechu tloušťky 2 mm 
a tyto úchyty jsou přišroubovány k hlavnímu držáku, který je vyroben z hliníkové plechu 
tloušťky 5 mm (obr. 103b). Hlavní držák je dvěma šrouby připevněn k žebru těhlice dvěma 









































Další možnou variantou, jak snímat sbíhavost kola je použití snímačů výšky HT-250, 
rozmístěných dle obr. 104. Ve předu je snímač umístěn na oji a vzadu jsou umístěny dva 
snímače na pomocném nosiči. Princip měření spočívá měření výšky přívěsu v bodech, kde 
jsou umístěny snímače a pomocí lineárních potenciometrů snímajících zdvih kola se přepočítá 
odklon kola v závislosti na zdvihu viz. graf 3. V případě varianty č. 2 již nebudou výškové 























a)                                                                         b) 
Obr. 105 a) snímač v přední části přívěsu b) snímače v zadní části přívěsu 
V přední části (obr. 105a) je snímač HT-250 přišroubován k úchytu, který je 
přišroubován ke vzpěře oji. V zadní části (obr. 105b) jsou snímače umístěny na nosníku 
z profilu čtvercového průřezu 40x2, který je přišroubován k obdélníkovému profilu, na 







8.3  SNÍMAČ ZRYCHLENÍ 
Snímač zrychlení je umístěn na těhlici a měří svislé zrychlení zdvihu kola vlivem 
nerovností vozovky. Je použit jednoosý snímač od výrobce Stack typ ST791 [18]. Snímač je 
připevněn na těhlici pomocí lepidla, případně kvalitní oboustranné lepící pásky. Snímač musí 
být připevněn tak, aby svislý směr zdvihu kola odpovídal směru zobrazenému na vrchní 
straně snímače šipkami. 











Obr. 106 Stack ST791[18]    Obr. 107 Umístění snímače na přívěsu 
Z obr. 105 je patrné, že snímač je pevně spojen s těhlicí, tudíž při změně odklonu kola 
se odkloní i snímač z vertikálního směru přívěsu. Jelikož je možné nastavit odklon pouze 5°, 
tak je tato skutečnost zanedbána. 
 
8.4  MBOX 
MBox je zařízení, které se skládá ze třech integrovaných snímačů zrychlení a třech 
snímačů úhlové rychlosti. Toto zařízení bylo vyvinuto a zkonstruováno na FSI VUT v Brně. 
Snímače rychlosti jsou od firmy Analog Devices typ ADXL 105. Jsou to tzv. kapacitní 
snímače. Pro nejlepší výsledky měření je výhodné MBox umístit co nejblíže těžišti vozidla, 
aby nedocházelo ke zkreslování měření např. vlivem stáčení přívěsu a tím pádem dalším 
vznikajícím zrychlením [18]. Zrychlení bude měřeno všech třech osách (směrech). Protože 
přívěs nebude určen pro jízdu zatáčkou při měření pneumatik, tudíž snímače úhlové rychlosti 
nebudou mít pro samotné měření takový význam. 









MBox je umístěn na spodním nosníku rámu v úchytu vyrobeného z plechu tloušťky 2 















Obr. 108 Umístění MBoxu na přívěsu 
 
8.5 SNÍMAČ ZDVIHU KOLA 
Pro měření pneumatik bude důležitý i údaj zdvih kola během měření vlivem 
nerovností vozovky. Pro měření zdvihu bud použit lineární potenciometr firmy Penny + 
Gilles typ SLS 130/125/L. Snímač bude umístěn na čepech, kterými je připevněn tlumič 
s pružinou. Na konci závitu čepu je našroubován mezikus pro potenciometr (obr. 109), který 
je složen z čepu se závitem a tento čep je přivařen k matici, která bude našroubována na závit 
čepu (obr. 110) 







Zdvih 129 mm 
Linearita 
 0,15 % 
Opakovatelnost 0,01 mm 
Zdroj (max) 74 V 












Obr. 109 Mezikus pro potenciometr 
 
  Obr. 110 Umístění lineárního potenciometru na přívěsu (žlutě) 












Graf 3. Závislost zdvihu kola na deformaci pružiny 
 
8.6 SBĚRNICE DAT 
Jako sběrnice dat bude použita jednotka CompactRio firmy National Instruments, 
kterou rovněž vlastní ÚADI. Zapojení snímačů k této sběrnici dat a průběh a vyhodnocení 
měření není předmětem této diplomové práce.  
 V případě CompactRio se jedná o univerzální měřící přístroj určený pro průmyslová 
měření a aplikace pracující v reálném čase. V CompactRio je použit kontrolér cRIO-9014, 
jehož základem je mikroprocesor s pamětí, který je propojen pomocí sběrnice se všemi 












Obr. 111 Jednotka CompactRio [18] 
 







  Sběrnice dat je umístěna v rámu přívěsu v přihrádce, vyrobené z plechu a přivařené 










Obr. 112 Umístění jednotky CompactRio na přívěsu 
 
8.7 SNÍMAČ OTÁČEK KOLA 
Na pneumatice, odvalující se směrovou úchylkou, dochází k příčnému skluzu. Tudíž je 






snímač Bosch  023103021 dle [24].  Jedná se o bezkontaktní snímač pro měření rotační 
rychlosti, úhlů a ujeté vzdálenosti. Princip měření je založen na Hallovem jevu, kdy kolem 
snímače probíhá ozubení na věnci a tím se ve snímači generuje napětí. Výstupní signály ze 







Obr. 113 Hallův snímač [24]    Obr. 114 Trigger [24] 
 










Každý takový snímač potřebuje tzv. trigger, neboli ozubený věnec. K tomuto Hallovu 
snímači náleží dle [24] „trigger“ viz obr. 114, který 4 zuby na obvodu. S tímto triggerem je 
snímač schopen měřit do otáček 4000 min-1. Jelikož má trigger malý průměr, bylo nutné 
navrhnout trigger, který bude možné umístit na náboj kola a současně bude mít dostatečný 
počet zubů, protože Sběrnice dat snímá impulsy ze snímače s frekvencí 100 Hz, čili stokrát za 
vteřinu. Dle [24] je minimální délka zubu 10 mm a tloušťka min. 3,5 mm. 
Mnou navržený  trigger (obr. 115) má počet zubů sz = 18. Maximální otáčky 
originálního triggeru jsou nt = 4000 min-1, což znamená že je nutné vypočítat maximální 
možný počet zubů na mnou navržený trigger pro přívěs. Protože je přívěs konstruován do 
rychlosti 80 km/h, tudíž při této rychlosti kolo o průměru 700 mm vykoná nk = 720 min-1, což 
je pětkrát méně než maximální možné otáčky s originálním triggrem a tudíž je možné na 






Trigger je vyroben z plechu tloušťky 4 mm (obr. 115) a je umístěn na náboji (obr. 116), ke 












Obr. 115 Trigger pro přívěs   Obr. 116 Umístění triggeru na náboji 
Hallův snímač je umístěn na úchytu, který je přišroubován společně s hlavním držákem 
výškových snímačů k těhlici (obr. 117). Hallův snímač je k úchytu přišroubován pomocí 












Obr. 117 Umístění Hallova snímače na těhlici 






9 PŘÍSLUŠENSTVÍ PŘÍVĚSU 
Pod pojmem příslušenství přívěsu rozumíme vybavení, kterým je doplněn přívěs a které 
nejsou nezbytně nutné pro měření pneumatik. 
 
9.1. ZÁSOBNÍKY NA DOTÍŽENÍ PŘÍVĚSU 
Protože celková hmotnost přívěsu určená pro zatížení pneumatik bude 1000 kg, ale 
hmotnost přívěsu je pouze cca. 200 kg, proto je nutné přívěs dotížit na hodnotu 1000 kg. 
Dotížení jsem vyřešil pomocí sypkého materiálu, nejlépe písku, který bude uložen ve dvou 








a)                                                          b) 
Obr. 118 Zásobníky zátěže na přívěsu a)umístění na přívěsu b)uchycení k přívěsu 
Zásobníky jsou na rámu přívěsu pouze zavěšeny. Horní a spodní dorazy (obr. 118b) 
jsou přivařeny k rámu. Odnímatelný záchyt je k rámu přišroubován, kvůli jednoduššímu 
odejmutí zásobníků z přívěsu. Zásobník je svařenec z čtvercových profilů (jaeckel) rozměru 
40 x 4 a z otevřených profilů průřezu L rozměru 40 x 3. Stěny jsou vyplněny plechem 
tloušťky 1,5 mm a dno je z plechu tloušťky 2 mm (obr. 114a ). Hmotnost jednoho zásobníku 







a)                                                b) 






POTŘEBNÁ DODATEČNÁ ZÁTĚŽ 
Jelikož hmotnost přívěsu mV = 200 kg a hmotnost jednoho zásobníku mZ = 77 kg, 
tudíž celková hmotnost přívěsu ze dvěma zásobníky je mcelk = 354 kg. Tzn., že je potřeba 
vozík dotížit o 646 kg. Objem zásobníku VZ  je vypočítán, rozměry vychází z obr. 119b). 
gh = 2. (0,5.0,4.0,6) + 0,3.0,2.0,5 = 0,27 4                                                                              (26) 
Pro dva zásobníky tedy platí dvojnásobný objem zasobníků VZC = 0,54 m3 
Při hustotě písku ρP = 1600 kg/m3 ted bude možné do přívěs přitížit o: 
M = iM . ghP = 1600 .0,54 = 864 1/ 
Při plně naložených zásobnících je možné přívěs přitížit až o 864 kg, ale dostačující 
hodnota je 646 kg. Zbylá kapacita zásobníků je určena pro vyrovnání rovnováhy vozíku, kdy 
je třeba více přitížit oje přívěsu, nebo když bude potřeba odladit soupravu vozidla a přívěsu 
tak, aby auto a přívěs byli dvě na sobě nezávislé kmitající soustavy. 
 
9.2 OJE PŘÍVĚSU 
Pro připojení přívěsu k tažnému vozidlu je zapotřebí oje. Při měření pneumatik je 
hodně důležité, aby byl přívěs v rovině s vozovkou, proto je oje výškově stavitelné. Nastavení 
výšky oje je pomocí úchytu, který je přišroubován ke konzole na rámu přívěsu, ve které jsou 
díry pro správnou polohu oje. K úchytu je přivařena trubka Ø70 x 5 délky 600 mm na jejímž 
konci je přišroubován třemi šestihrannými šrouby M12x100x1,5-10.9 ISO 4014 závěs od 
výrobce Granit typ WW200 C7H. Maximální tažná síla oje může dosáhnout hodnoty 30000 N 
a svislá síla působící na závěs tažného vozidla 1500 N. Mezi úchyt a trubku je vevařena 


















9.3 ODLEHČOVACÍ ZAŘÍZENÍ 
Protože je nutné před samotným měřením pneumatik provést správné nastavení 
odpružení, odklonu, správné nastavení sbíhavosti kol, tudíž je nutné dané kolo odlehčit aby 
bylo možné provést nastavení. Pro odlehčení bude použit hydraulický zvedák s minimální 
nosností 1000 kg. 
Na obr. 116 je znázorněno umístění hydraulického zvedáku. Na výztuze rámu je 
přivařen ocelový klín, který slouží jako dosed hydraulického zvedáku. Pro odlehčení, 
































Účelem této diplomové práce bylo navrhnout zařízení, kterým bude možné měřit 
směrovou tuhost pneumatik, případně další možné charakteristiky pneumatiky. Tyto 
charakteristiky jsou velmi důležité pro chování vozidla při jízdě a zejména pro bezpečnost 
dopravy. Součástí zadání diplomové práce byl i rozbor známých řešení, které se používají 
k měření daných charakteristik ve světě. Ovšem tato zařízení jsou velmi drahá, proto vznikla 
tato diplomová práce, která se zabývá návrhem takového zařízení, které bude finančně 
dostupné a vyrobitelné ve školních podmínkách.  
V prvopočátku bylo důležité rozhodnout jak bude zařízení koncipováno, zda jako 
přívěs nebo jako úprava např. lehkého užitkového vozidla. Zvolil jsem variantu přívěsu 
zejména z finančních důvodů, protože přestavba lehkého užitkového vozidla by si vyžádala 
vysoké finanční nároky a dané vozidlo by již nebylo možné použít k jiným účelům. Oproti 
původnímu zadání bude zařízení schopné měřit nejen směrovou tuhost pneumatiky, ale celou 
směrovou charakteristiku pneumatiky, což je zajisté velkou výhodou. 
Přívěs je koncipován jako jednonápravový, tedy se dvěma koly, která jsou nezávisle 
zavěšena systémem lichoběžníkového uložení. Samotné měření směrové tuhosti pneumatiky 
bude probíhat pomocí tenzometrů umístěných na ramenech zavěšení a na táhle řízení, celkem 
je tedy použito 5 tenzometrů. Tenzometry budou snímat napětí vznikající v ramenech  
lichoběžníkového zavěšení, což bude převedeno na výsledné síly působící ve stopě 
pneumatiky. Z tohoto důvodu je použito právě lichoběžníkové zavěšení, protože u jiných typů 
zavěšení by byl problém spolehlivě snímat napětí v zavěšení kola. Pro tažení přívěsu je třeba 
vozidlo se silnějším motorem, případně nákladní vozidlo. 
 Protože směrové charakteristiky pneumatiky jsou závislé na zatížení kola, tedy 
vertikální síle, je nutné přívěs dotížit nákladem, to je vyřešeno pomocí zásobníků na písek. 
Dalším důležitým faktorem je úhel směrové úchylky, tedy úhel svírající podélná osa kola se 
směrem jízdy. Přívěs je tedy vybaven zařízením pro natáčení kol. Odpružení je velice 
důležitým prvkem přívěsu, protože zaručí stálý kontakt měřené pneumatiky s vozovkou. 
Přívěs je konstruován do maximální rychlosti 80 km/h. 
Byl vytvořen 3D model přívěsu, kinematický rozbor zavěšení a natáčení kol byl 
proveden v programu ADAMS, MKP výpočty byli provedeny v programu ANSYS 12.1, kam 
byli 3D model importovány ze Solid Edge. Velmi důležitým faktorem je hmotnost 
neodpružených částí vozidla, proto je proveden jejich rozbor a optimalizace z důvodu co 
nejmenší možné hmotnosti. Hmotnost odpružených částí již není tak důležitá, proto tyto části, 
zejména rám mohou být značně předimenzovány. 
K měření směrových charakteristik pneumatiky je třeba měřit i ostatní veličiny, nejen 
napětí v ramenech zavěšení. Proto jsou na přívěs nainstalovány snímače podélné a příčné 
rychlosti, snímače výšky pro měření odklonu kola při měření, lineární potenciometry pro 
měření zdvihu kola při jízdě, snímač otáček kola, protože při odvalování kola s úhlem 
směrové úchylky  dochází ke skluzu kola. Dále jsou zde snímače zrychlení a data ze snímačů 
zpracovává   data-logger CompactRio. 
Před měřením je nutné nastavit a zkontrolovat důležité prvky přívěsu jako je odklon 
kola, vodorovný směr roviny přívěsu vůči vozovce, natočení kol, světlá výška a správné 






správné měřící výšce a poloze. Měření je nutné provádět na rovné vozovce bez výmolu pokud 
možno v přímém směru. Zabudování tenzometrů a následný přepočet na sílu působící na kolo 
již není předmětem této diplomové práce. 
Přívěs je navržen, zbývá pouze dořešit zapojení tenzometrů, což je otázkou 
specializované firmy, která se problematikou zapojení tenzometrů zabývá. Dále je důležité 
vyřešit převod z napětí působícího v ramenech na sílu působící ve stopě pneumatiky, což je 
otázkou experimentu po vyrobení přívěsu. Pro zdokonalení přívěsu navrhuji detailněji 
zpracovat problematiku odpružení přívěsu, což by mohlo náplní další diplomové práce. Co se 
týče propojení sběrnice dat se snímači, tu je nutné přenechat na odbornících z FSI VUT v 
Brně, kteří s danými snímači mají zkušenosti a pracují s nimi. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Cα [N/mm] směrová tuhost pneumatiky 
µF1 [-] koeficient bočního zatížení pneu  
µF2 [-] koeficient bočního zatížení pneu  
C [N] dynamická únosnost kloubové hlavice   
C0 [N] Statická únosnost kloubové hlavice 
c1 [kp/cm] radiální tuhost pneumatiky 
Cs [N/mm] ideální tuhost pružiny při sériovém zapojení  
Csp [N/mm] optimální tuhost pružiny   
Ctkh [N] statická únosnost kloubové hlavice   
Ct [N/mm] radiální tuhost testované pneumatiky  
d´ [mm] předběžný průměr drátu pružiny   
d1 [mm] vnější průměr trubky ramene 
d18 [mm] vnější průměr trubky 18x2 
d2 [mm] vnitřní průměr trubky ramene 
DČ [mm] průměr čepu  
DČ2 [mm] průměr čepu   
dDp [mm] průměr drátu pružiny   
dH [mm] Průměr horního čepu  
DT [mm] průměr ramene   
f [Hz] vlastní frekvence karoserie 
F1x [N] síla působící ve spodní vidlici v ose x  
F1y [N] síla působící ve spodní vidlici v ose y  
F1y [N] síla působící ve spodní vidlici v ose y  
F4x [N] síla působící ve spodní vidlici v ose x při stavu č. 4 
F4y [N] síla působící ve spodní vidlici v ose y při stavu č. 4 
F4z [N] síla působící ve spodní vidlici v ose z při stavu č. 4 
F8 [N] síla působící na pružinu  
FA2 [N] síla působící v bodě A  
FD42 [N] síla v ramenech při jízdním stavu č. 2 
FH82 [N] síla v rameni č. 1 při jízdním stavu č. 2   
Fkr [N] Kritická síla vzpěrné stability  
Fkr18 [N] kritická síla vzpěrné stability trubky 18x2  
Fp2 [N] síla působící na vahadlo   
Fp2x [N] složka síly Fp2 působící v ose x    





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
FP3 [N] Síla působící na vahadlo při stavu č. 3 
FR4 [N] síla působící v táhle řízení 
Fy [N] příčná síla 
Fy1 [N] síla působící v podélném směru jízdy  
Fy2 [N] síla působící v kolmém směru jízdy  
Fz [N] vertikální síla 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku  
J2 [mm4] kvadratický moment ramene 
J3 [mm4] kvadratický moment trubky 18x2 
JT [mm4] kvadratický modul průřezu táhla  
k1 [-] koeficient normálového zatížení pneu  
k1,4 [-] koeficient bezpečnosti při jízdních stavech č. 1 a 4   
k2 [-] koeficient normálového zatížení pneu  
k3 [-] koeficient bezpečnosti při jízdním stavu č. 3   
kč3 [-] koeficient bezpečnosti čepu při jízdním stavu č. 3   
kč4 [-] koeficient bezpečnosti čepu při jízdním stavu č. 4   
kV2 [-] koeficient bezpečnosti vahadla 
lred [mm] Redukovaná délka ramene  
lredT [mm] redukovaná délka ramene   
mcelk [kg] celková hmotnost přívěsu  
mp [kg] hmotnost písku  
ms [kg] hmotnost odpružených částí přívěsu   
Msk [N.m] vratný moment pneumatiky 
mp [kg] Hmotnost o kterou bude možné přívěs dotížit 
mv [kg] hmotnost kola  
mv [kg] hmotnost přívěsu    
mz [kg] hmotnost zásobníku  
n [-] počet činných závitů pružiny  
nk [min-1] otáčky kola při 80 km/h 
nt [min-1] maximální otáčky originálního triggeru 
N1 [N] vertikální síla působící při jízdním stavu č. 1  
N2 [N] vertikální síla působící při jízdním stavu č. 2  
Nh [kg] hmotnost připadající na jedno kolo  
ns [mm] závlek pneumatiky 
Ny [kg] hmotnost připadající na jedno kolo  





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
pH1 [MPa] tlak v kloubové hlavici   
pH2 [MPa] tlak v úchytech rámu   
Pp [kW] výkon potřebný k tažení přívěsu 
pp1 [MPa] tlak v připojovacím mezikusu   
pp2 [MPa] tlak v úchytu horní vidlice   
R3 [MPa] maximální napětí při jízdním stavu č. 3  
R4 [MPa] Maximální napětí při jízdním stavu č. 4  
Re [MPa] mez kluzu materiálu   
RR [N/mm] celková tuhost pružiny a pneumatiky 
s [mm] stlačení pružiny působením síly F8  
S1 [N] boční síla působící při jízdním stavu č. 1 
S2 [N] boční síla působící při jízdním stavu č. 2  
S3 [N] boční síla působící při jízdním stavu č. 3  
Sk [N] reakce ve stopě pneumatiky   
smin [mm] vzdálenost výběhu závitu od spoje 
sz [mm] počet zubů triggeru 
t1 [mm] tloušťka kloubové hlavice SAKB 16F 
t2 [mm] tloušťka úchytu na rámu   
t3 [mm] tloušťka připojovacího mezikusu  
t4 [mm] tloušťka úchytu horní vidlice  
Uy [kg] neodpružená část nápravy 
Uyb [kg] neodpružená část nápravy bez kola 
v [m/s] rychlost přívěsu   
Vz [m3] objem zásobníku  
Vzc [m3] celkový objem zásobníků     
Yk [N] boční síla působící na pneumatiku 
yk [mm] vychýlení stopy pneumatiky 
α [-] veličina uložení prutu  
α
 k [°] vychýlení osy pneumatiky 
α
 p [°] úhel směrové úchylky pneumatiky 195/65 R19 
ρ
 p [kg/m3] hustota písku 
σ
 c [MPa] mez únavy materiálu   
σ
 č3 [MPa] napětí v čepu při jízdním stavu č. 3   
σ
 č4 [MPa] napětí v čepu při jízdním stavu č. 4  σ 
σR [MPa] nejvyšší napětí na rameni řízení  
σ





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
τ [MPa] napětí v pružině   
τDs [MPa] dovolené napětí  
τHs [MPa] střih v horním čepu  
τps [MPa] střih v čepu  
ω








- P1 Měřící přívěs – pohled 1 
- P2 Měřící přívěs – pohled 2 
- P3 Rozměry přívěsu (pohled shora) 
- P4 Rozměry přívěsu (pohled z boku) 
























































































































P5 Rozchod kol 
